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RÉSUMÉ
L’étude de la sécurité sismique des grands barrages-voûtes existants ou devant être construits 
dans des zones sujettes à  des tremblements de terres nécessite une modélisation numérique 
des différents éléments intervenants dans son comportement dynamique. Les sols de fon­
dation ainsi que l’eau du réservoir jouent un rôle im portant dans l’analyse dynamique 
des barrages. On parle ainsi souvent d ’un système barrage-réservoir-fondation. Le choix 
des différents paramètres de modélisation devient alors primordial pour l’obtention d ’un 
modèle représentatif de la réalité.
L’OFEN (Office fédéral de l’énergie en Suisse) a entrepris des études et recherches à  long 
terme sur les principaux barrages suisses. Un réseau d ’accélérographes perm ettan t d ’enre­
gistrer l’amplitude des mouvements à  différents points des barrages lors de tremblements 
de terres a  été installé. Trois barrages-voûtes suisses seront ainsi modélisés ; soit le bar­
rage Mauvoisin qui a une hauteur de 250 mètres, le barrage d ’Émosson d ’une hauteur 
de 180 mètres ainsi que le barrage Punt-dal-Gal qui a pour sa part une hauteur de 130 
mètres. La modélisation des barrages sera réalisée à  l’aide du logiciel EADC-3D-2008 qui 
est spécialisé dans la modélisation des barrages et qui perm et de considérer l’interaction 
barrage-réservoir-fondation. Pour évaluer l’efficacité des modèles à l’étude, les simulations 
seront comparées aux données réellement enregistrées par les accélérographes lors de trem ­
blements de terre.
Afin de déterminer l’influence de chaque param ètre de modélisation, une étude param é­
trique des différents modèles sera réalisée. Trois tailles de modèles seront ainsi générés ; 
soit un grossier, un intermédiaire et un raffiné. Un param ètre sera modifié tou t en gardant 
les autres invariables. La rigidité ainsi que l’amortissement du barrage et du sol seront 
analysés en tenant compte de l’amortissement du réservoir par propagation d ’onde. Pour 
la sollicitation, l’hypothèse d ’excitation simultanée des supports sera considérée car la base 
de données disponible pour des analyses qui tiennent compte de l’excitation variable est 
encore insuffisante.
Finalement, l’influence de la rigidité du sol et du barrage ainsi que celle de l’amortissement 
du barrage et de la fondation sur l’altération de la réponse sismique des modèles, en 
fonction de la taille du maillage, seront démontrées.
M ots-clés : Barrage voûtes, interaction barrage-réservoir-fondation, excitation uniforme, 
taille du maillage, amortissement, rigidité
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CHAPITRE 1
INTRO DUCTIO N
La construction des barrages est un projet ambitieux qui utilise d’im portantes ressources 
économiques. Au Québec, le potentiel hydroélectrique joue un rôle primordial dans le 
développement économique régional. L’expertise du Québec en fait un leader mondial en 
la matière. Le barrage Daniel-Johnson, qui date de 1968, est le plus grand barrage à voûtes 
et contreforts multiples au monde. Situé dans la municipalité de la Rivière-aux-Outardes, 
avec une hauteur de 214 m, il a une capacité de retenue de 141,85 x 109 m 3 et une superficie 
du réservoir de 142 857 ha [Centre d ’expertise hydrique du Québec]. Récemment, en ju in  
2012, la centrale hydroélectrique Eastm ain-l-A , située dans la municipalité de la Baie- 
James, a été inaugurée. Actuellement, le complexe hydroélectrique de la Romaine est en 
construction. Situé au nord de la municipalité de Havre-Saint-Pierre sur la Côte-Nord, 
il est composé de quatre barrages qui perm ettront l’alimentation de quatre centrales. La 
date de finalisation du projet est prévue pour 2020 [8]
Dû à l’ampleur des projets hydroélectriques, un mauvais fonctionnement de ces types 
d ’ouvrages peut entraîner de grands risques pour la vie de populations entières et engendrer 
des problèmes économiques d ’envergure.
Si on regarde les zones sismiques au Canada et dans le monde, on constate que plusieurs 
barrages ont été construits dans des régions qui présentent une activité sismique qu’on ne 
peut négliger. Ces mouvements sismiques pourraient nuire à la stabilité des barrages, raison 
pour laquelle il est essentiel de bien connaître le comportement dynamique des barrages 
existants, afin d ’en assurer sa sécurité. En même temps, cela perm ettra d ’améliorer les 
méthodes de conception pour de futurs projets.
Les nombreux travaux de recherche sur la dynamique des barrages ont permis de mieux 
connaître leur comportement. Grâce aux travaux de recherche entrepris principalement 
en Amérique du Nord, en Europe et en Chine [7, 9, 14, 16, 20] , on compte aujourd’hui 
sur une importante base de données qui rend possible l’approfondissement de l’étude du 
comportement dynamique des grands barrages.
Dans l’analyse dynamique des barrages, on étudie la réponse du barrage soumis à  l’action 
sismique. Les efforts, les contraintes, les déplacements, la vitesse ou l’accélération produite
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en différents points du barrage (alors que ce dernier est soumis à  l’action sismique) peuvent 
être considérés comme une réponse.
Le défi pour les barrages comme pour toutes les structures, est de pouvoir prédire la 
réponse dynamique. La réponse sera déterminée en fonction d ’une géométrie définie, d ’un 
emplacement connu et sous l’action d ’un cas de charges particulier. Cela nous perm ettra 
d ’évaluer si les valeurs de réponse sont compatibles avec les conditions d ’utilisation du 
barrage, en fonction des matériaux utilisés.
L’analyse du comportement sismique des barrages se fait à travers des modèles numériques. 
La difficulté dans la modélisation des barrages est leur grande taille. Notamment, l’analyse 
des barrages en béton a  la particularité que, pour la modélisation, interviennent trois 
matériaux avec des caractéristiques différentes, à savoir : le béton du barrage, le sol de 
la fondation et l’eau du réservoir. L’un des phénomènes les plus difficiles à évaluer est 
l’interaction barrage-réservoir-fondation.
Le CRGP (Centre de recherche en génie parasismique et en dynamique des structures 
de l’Université de Sherbrooke) a travaillé, au cours des dernières années, sur différents 
types et dimensions de barrages, en effectuant plusieurs essais dynamiques sous vibrations 
forcées ou ambiantes. Les résultats de ces essais ont permis d ’étudier différents aspects 
qui caractérisent la réponse dynamique des barrages. On peut mentionner l’interaction 
barrage-réservoir-fondation, l’effet du niveau de l’eau ainsi que l’influence du couvert de 
glace. [9, 12-18]
Une partie des travaux de recherche menés par le CRGP se sont effectués en collaboration 
avec l’OFEN (Office fédéral de l’énergie), Électricité de France (EDF) et Émosson S.A. À 
partir des années 90, l’OFEN a procédé à l’installation d ’un réseau d ’accélérographes sur les 
principaux barrages de la Suisse, afin de pouvoir enregistrer l’amplitude des mouvements 
aux différents points des barrages lors de tremblements de terre. Cela a perm it d ’effectuer 
des mesures sous vibrations forcées, particulièrement sur trois barrages-voûtes en béton 
armé : le barrages d ’Émosson, le barrage de Mauvoisin et le barrage de Punt-dal-Gall.
Les mesures obtenues par ce réseau d ’instruments, perm ettent de calibrer les modèles 
numériques d’études par comparaison. La méthode de modélisation numérique la plus 
courante de nos jours, est la méthode par éléments finis. Pour l’analyse dynamique avec 
la méthode par éléments finis, il est indispensable de définir divers paramètres qui vont 
influencer la réponse sismique du modèle.
Le projet de recherche, qui fait l’objet du présent mémoire, a pour principal objectif l ’éva­
luation de différents paramètres nécessaires à définir lors de la modélisation numérique
3des barrages. Plus précisément, parmi les différents types de barrages, nous étudierons les 
barrages-voûtes en béton armé qui, grâce à leur forme d ’arc habituellement en double cour­
bure, reportent la poussée de l’eau sur les flancs de la vallée, perm ettant ainsi d ’atteindre 
les hauteurs les plus importantes avec de moindres quantités de matériaux.
On veut estimer dans quelle mesure la variation de la magnitude de ces param ètres va 
modifier la réponse du barrage, en comparant avec des données expérimentales. Les para­
mètres d ’étude sont :
1. La taille du modèle ;
2. Le module d ’élasticité de la fondation (E/)  ;
3. Le module d ’élasticité du barrage (Eb) ;
4. L’amortissement de la fondation (£/) ;
5. L’amortissement du barrage (£&).
À la suite de ce chapitre d ’introduction, on présente le chapitre 2 : L’é ta t de l’art. On y 
trouve un bref résumé de l’expérience obtenue et on situe le projet de recherche par rapport 
aux travaux publiés dans le domaine. Le chapitre 3 portera sur la méthodologie utilisée 
pour le travail de recherche. On retrouve dans ce chapitre une description des barrages 
étudiés et des tremblements de terre qui ont agi sur ces barrages et que l’on examinera 
dans le cadre de cette étude. On retrouvera également la description des logiciels utilisés 
et la façon de modéliser l’interaction barrage-réservoir-fondation. Le chapitre 4 montre
les résultats obtenus par cette étude et l’analyse des résultats. Finalement au chapitre 5,
on présentera la conclusion des travaux effectués ainsi que les nouvelles perspectives de 
recherches.
CHAPITRE 1. INTRODUCTION
CHAPITRE 2 
ÉTAT DE L’ART
Les grands barrages-voûtes en béton sont des structures importantes qui peuvent être 
soumises à l’action des tremblements de terre. Jusqu’à  ce jour, il n’y a pas eu de barrages- 
voûtes avec des dommages structuraux importants, ce qui amène à penser qu ’en général, 
les barrages-voûtes en béton sont des structures fiables face aux tremblements de terre. 
Cependant, cela ne doit pas mener à une sous-estimation de l’importance de l’analyse dyna­
mique de ce type de structures. Le tremblement de terre génère d’im portantes contraintes 
sur toute la structure, ce qui pourrait causer des dommages significatifs à cette dernière. La 
sollicitation statique la plus importante qu’un barrage peut supporter est la poussée de la 
pression d ’eau du réservoir. Sous l’action du mouvement sismique, on a des forces d ’inertie 
que la masse même de la structure va produire, et aussi des forces dues à l’interaction 
barrage-réservoir-fondation. Ces derniers types de forces sont difficiles à  évaluer, cepen­
dant, dans l’analyse dynamique, on ne peut les négliger car ils vont modifier la réponse 
sismique de manière significative. L’analyse dynamique montre que les contraintes géné­
rées au sein de la structure lors d ’un tremblement de terre, sont de l’ordre des contraintes 
dues à la pression hydrostatique.
Plusieurs travaux de recherche ont été effectués afin de comprendre le comportement sis­
mique des barrages, en tenant compte de l’interaction barrage-réservoir-fondation. Pour 
les analyses, on utilise des modèles numériques, à savoir la méthode par éléments finis qui 
est la méthode d ’analyse la plus généralisée. Le problème est la modélisation adéquate, non 
seulement du barrage, mais aussi du réservoir et de la fondation, c’est-à-dire, le système 
barrage-réservoir-fondation. On présente, ci-dessous, quelques travaux de recherche sur le 
sujet, ce qui montre l’importance de l’interaction barrage-réservoir-fondation.
La réponse dynamique du barrage-voûte de Morrow Point (É-U) sous l’action du tremble­
ment de terre de Taft à  été étudiée. Les chercheurs Fok et Chopra ont modélisé le barrage 
en béton à  l’aide d ’éléments finis coques, ceux qui ont été caractérisés par le module 
d ’Young, le coefficient de Poisson, la masse volumique du béton et le coefficient d ’am ortis­
sement. La géométrie du canyon du barrage est simplifiée comme un prisme régulier allant 
vers l’infini, en direction amont. Une portion de la fondation est modélisée avec des élé­
ments finis de volume, en utilisant pour sa caractérisation uniquement le module d ’Young 
et le coefficient de Poisson, c’est-à-dire que l’effet de l’amortissement et de l’inertie de la
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fondation est négligé. Le réservoir est modélisé avec des éléments finis de volume qui sont 
caractérisés par la densité et la vitesse de propagation des ondes de l’eau, avec une zone 
de géométrie irrégulière prés du barrage, et une zone de géométrie régulière qui se projette 
à l’infini vers l’amont, en suivant le prisme régulier du canyon. Ils ont étudié l’effet de 
l’absorption d ’ondes par le fond du réservoir, en fonction des différentes propriétés des 
sédiments. L’analyse des résultats montre que la réponse sera supérieure à cause de l’in­
teraction barrage-réservoir. Le phénomène d ’absorption des ondes par le fond du réservoir 
va diminuer la réponse. Ils montrent que ces effets sont plus marqués pour les barrages- 
voûtes que pour les barrages-poids. Ils concluent en affirmant que le fait de considérer 
une fondation rigide et de négliger l’absorption des ondes par le réservoir incompressible, 
conduit à l’obtention de réponses irréalistes et surdimensionnées. Des améliorations de 
cette méthode seront présentées en 1996 et en 2008 [6]
Le chercheur Hall présente un travail où l’é ta t de l’art sur les barrages en béton est analysé. 
Dans le but de connaître les propriétés dynamiques des barrages, il a analysé les diverses 
sources d ’information, comme les observations et enregistrements des réponses face aux 
tremblements de terre, les études de laboratoire sur table vibrante et plusieurs études de 
recherche. Plusieurs barrages des É tats Unis, de la Chine et de l’Europe sont présentés. 
La conclusion de ce travail est que la réponse d ’un barrage lors d’un tremblement de 
terre a une composante qui est directement attribuable à l’interaction barrage-fondation 
et barrage-réservoir, laquelle reste inconnue et peut affecter la réponse sismique de façon 
considérable. Autres facteurs dont il faut tenir compte : la non-linéarité de la réponse et la 
compressibilité de l’eau. Plusieurs travaux de recherche seront nécessaires pour arriver à 
un modèle numérique qui soit capable de prédire la réponse sismique à différents niveaux 
d ’eau [7]
Les auteurs Dominguez et Maeso montrent que, dans l’analyse dynamique, il est impor­
tant d ’avoir une bonne représentation du barrage, du domaine fluide et de la fondation. 
La représentation comme un seul système de ces trois éléments est aussi im portante. Ils 
notent les facteurs d ’importance suivants : les facteurs reliés à  l’emplacement du barrage, 
car le séisme est déterminé pour de vastes zones, cependant l’interaction barrage-réservoir- 
fondation dépend des conditions locales du sol. Les caractéristiques géologiques et géotech­
niques du sol (car l’effet de la topographie prés du barrage ainsi que des discontinuités 
qui peuvent exister) vont modifier la réponse du système. Les facteurs qui vont affecter 
la pression hydrodynamique sont ; la compressibilité de l’eau, la géométrie du réservoir et 
l’absorption d’ondes par le fond du réservoir. L’effet de la longueur d ’onde sismique (qui est 
de l’ordre de la dimension de plusieurs barrages), produit, entre deux points éloignés de la
7surface de contact barrage-fondation, une amplitude d ’onde sismique pouvant passer de sa 
valeur maximum à zéro, c’est-à-dire que l’excitation produite par le mouvement sismique 
sur chaque point de l’interface barrage-fondation n ’est pas uniforme. Ils ont également 
analysé le barrage de Morrow Point. En relation avec le travail précédemment mentionné, 
ils ajoutent de nouveaux facteurs, à  savoir, la fondation flexible et avec masse. Pour la mo­
délisation du réservoir, ils caractérisent un volume symétrique fini, un volume asymétrique 
fermé, un volume ouvert qui se prolonge vers l’infini à travers une section rectangulaire, 
et un volume semi-ouvert. Cette modélisation du réservoir montre l’im portance de tenir 
compte de la propagation des ondes de pression dans l’eau ainsi que de leur absorption. Le 
fait de considérer la fondation flexible conduit à des réponses plus petites en comparaison 
de l’analyse faite avec la fondation rigide [4]
Tan et Chopra présentent une amélioration par rapport à l’étude faite en 1986. Comme 
précédemment, le barrage est modélisé avec des éléments-coques et le réservoir avec des 
éléments de volume avec un canal uniforme long à l’infini, vers l’amont. La différence se 
trouve dans la modélisation de la fondation ; plutôt que de modéliser une partie de la 
fondation avec des éléments de volume, on concentre la fondation à  l’interface barrage- 
fondation et on la modélisé avec des éléments finis de surface. Cela perm et une réduction 
notable du temps d’analyse et du temps de traitem ent informatique. La nouvelle pro­
cédure analytique inclut les effets de l’interaction barrage-réservoir-fondation en tenant 
compte de la flexibilité, de l’inertie et de l’amortissement de la fondation. Ils présentent 
l’analyse du barrage-voûte de Morrow Point sous l’action du tremblement de terre de 
Taft. Les conclusions sont les suivantes : la modélisation qui néglige les effets de l’inter­
action barrage-fondation amène à une surestimation des contraintes aux barrages-voûtes, 
due aux effets dynamiques, ce qui donne des résultats erronés concernant l’analyse de la 
sécurité des barrages existants. Les effets de l’interaction barrage-fondation augm entent 
légèrement les contraintes de tension mais n ’altèrent pas significativement la distribution 
de ces contraintes. L’effet hydrodynamique est inférieur quand on considère l’interaction 
barrage-fondation. Finalement, ils affirment que les résultats trouvés sont valables pour le 
barrage de Morrow Point sous le tremblement de terre de Taft, mais ils ne peuvent pas 
les généraliser à tous les barrages, car les effets de l’interaction barrage-réservoir-fondation 
et de l’absorption de l’interface réservoir-fondation dépendent de chaque barrage et de 
chaque tremblement de terre particulier [19]
Un autre facteur important, lors de la modélisation dynamique des barrages-voûtes, est la 
modélisation des joints de contraction. A ce sujet, une étude a été menée sur une table vi­
brante pour 20 modèles à l’échelle. Habituellement, on modélisé les barrages-voûtes comme
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étant une seule structure avec un comportement linéaire, cependant, les barrages-voûtes 
sont constitués d ’une série de tranches verticales. Plusieurs études indiquent que, dans 
ce cas, la réponse due à de forts tremblements de terre n ’est pas linéaire. En règle géné­
rale, l’espace entre les joints est rempli d’un mortier de résistance en traction inférieure 
à la résistance du béton du barrage. Les joints vont être comprimés par les charges sta­
tiques à  cause de l’effet d ’arc, et les charges seront transmises aux flancs de la vallée. 
Néanmoins, lors d’un tremblement de terre de forte intensité, les forces de compression 
de l’arc peuvent être neutralisées et les joints peuvent s’ouvrir suite aux contraintes de 
traction. Ce mouvement relatif des joints donne lieu à  un comportement non linéaire du 
barrage, ce comportement non linéaire étant plus prononcé quand les accélérations sont 
de forte intensité. Dans cette étude, le réservoir à été négligé. L’accélération au moment 
de la première fissuration est utilisée comme un param ètre pour estimer la capacité des 
barrages-voûtes. La capacité obtenue par l’étude de modèles est surestimée et ils affirment 
que cette surévaluation est due, entre autres, à la disposition des joints, à  la résistance du 
béton et à l’interaction barrage-réservoir-fondation [21]
L’effet de la variation de l’excitation sismique à la longueur de l’interface barrage-fondation 
a été étudié par Maeso, Aznarez et Dominguez. Les dimensions des barrages-voûtes sont 
de l’ordre de la longueur des ondes sismiques dans la roche de fondation, cela produit 
des accélérations différentes à l’interface barrage fondation, c’est-à-dire que, au même 
moment, les points de contact de l’interface barrage-fondation sont soumis à des valeurs 
d’accélérations différentes, même de signe différent. L’effet de cette variation est fonction 
de la taille du barrage, de l’interaction dynamique et de la longueur et direction des ondes 
sismiques. Lors de la modélisation dynamique, on considère habituellement que tous les 
points sont soumis à une même valeur d ’accélération (qui varie en fonction du temps), on 
prend un seul graphique d ’accélération comme donné d ’entrée. Cette simplification altère 
la nature réelle du phénomène et peut nous amener à  des conclusions erronées. L’étude 
considère différents types d ’ondes avec différents angles d ’incidence : ondes de compression 
(P), ondes de cisaillement (S) et ondes de Rayleigh. L’étude montre que l’angle d ’incidence 
de l’onde a une influence importante sur la réponse sismique, surtout lorsque le réservoir 
est plein [11]
Alves et Hall ont étudié les effets d ’un tremblement de terre de magnitude 4,3, qui s’est 
produit à 6 km au sud du barrage de Pacoima aux États-Unis en janvier 2001. Une 
batterie d’accéléromètres a enregistré le mouvement sismique. En regardant les accéléro- 
grammes enregistrés, on peut noter la différence de mouvements entre la base et les flancs 
du barrage. A partir de cette information, les deux premiers modes de vibrations ont été
9déterminés à  l’aide du logiciel MODE-ID et des valeurs de fréquence de 4,73 Hz et 5,06 
Hz ont respectivement été trouvées pour le premier et le deuxième mode de vibrations. 
Ils ont effectué aussi des tests de vibration forcée avec lesquels ils ont trouvé des valeurs 
de fréquence de 5,40 Hz et 5,70 Hz respectivement pour le premier et le deuxième mode. 
La réponse trouvée lors du test de vibration forcée est deux fois plus petite que celle 
trouvée au tremblement de terre mais elle est linéaire. La réponse du tremblement de 
terre contient quelques formes de non-linéarité. Cette non-linéarité peut être causée par 
l’ouverture de joints de contraction, par la perte de rigidité de la fondation et par la fissu­
ration du béton dans certains cas. L’effet de ce tremblement de terre sur le barrage à été 
aussi étudié à l’aide d ’un modèle d ’éléments finis. Ils ont utilisé le logiciel "Smeared Crack 
Arch Dam Analysis" (SCADA), qui peut inclure une non-linéarité au barrage. Le réser­
voir à été considéré incompressible et la fondation sans masse. Le mouvement sismique 
enregistré aux trois stations à  l’interface barrage-fondation à été introduit (excitation non 
simultanée des supports). Dans ce cas, les trois stations sur lesquelles on com ptait pour 
connaitre l’excitation non uniforme peuvent être insuffisantes pour définir le mouvement 
sismique à  la longueur de l’interface barrage-fondation. En plus, comme la masse du bar­
rage et sa raideur sont importantes, la réponse dynamique provoque une interaction avec 
la fondation. Cette interaction se traduit en déplacements à l’interface barrage-fondation 
différents de ceux qui se produisent aux distances éloignées du barrage, c’est-à-dire en 
champ libre. Cela nous indique que les enregistrements près de l’interface peuvent être 
contaminés par l’interaction barrage-fondation. Eloigner les stations d ’enregistrement de 
la base du barrage, afin d ’obtenir des mouvements de champ libre, peut induire d ’autres 
sources de contamination dues aux effets topographiques [2]
Barikani et Hashemiravan ont étudié le comportement dynamique et l’interaction barrage- 
fondation du barrage Amir-Kabir en Iran. Pour ce faire, ils se sont basés sur le tremblement 
de terre de Naghan. Ils ont supposé que la roche de fondation est non-homogène et qu’elle 
est formée de plusieurs couches, de caractéristiques physiques et mécaniques différentes. Ils 
ont fait l’analyse dynamique en 3D du barrage ; la fondation a été modélisée comme trois 
couches de résistance élevée, moyenne et basse. Ils ont considéré les effets hydrodynamiques 
de l’eau dans le réservoir avec l’addition de masses concentrées aux nœuds, sur la paroi en 
amont du barrage. Pour l’analyse du modèle, ils ont utilisé le programme d ’éléments finis 
en trois dimensions "ANSYS" Le déplacement des nœuds à la crête est mis en évidence 
comme réponse à la longueur du tremblement de terre, et les contraintes maximales de 
traction et de compression des surfaces en amont et en aval du barrage [3]
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Akkose, Bayraktar et Dumanoglu ont étudié l’effet du niveau de l’eau en relation avec le 
comportement non-linéaire du barrage. Ils ont modélisé un barrage de 120 m de hauteur. 
Le réservoir a  été modélisé comme un canal de section uniforme et de longueur égale à 3 fois 
la hauteur du barrage. La surface en amont et la surface d’interaction réservoir-fondation 
ont été considérées comme non-absorbantes. Ils ont considéré cinq niveaux d ’eau différents 
(40 m, 60 m, 80 m, 100 m et 120 m). Une portion de la fondation a  été modélisée avec des 
éléments 3D de 8 nœuds, comme fondation rigide et comme fondation flexible. Le volume 
de sol considéré va jusqu’à  une distance radiale d ’environ une fois et demie la hauteur 
du barrage, tout en s’éloignant de celui-ci. La composante nord-sud du tremblement de 
terre produit en 1940 à El Centro, Californie, a été utilisée comme sollicitation. Ils ont 
considéré un seul accélérogramme pour tous les points de l’interface barrage-fondation 
(excitation simultanée des supports). Ils ont étudié les déplacements des points de la crête 
et les contraintes maximales des parois en amont et en aval du barrage. Ils ont comparé les 
résultats obtenus de l’analyse non-linéaire pour les différents niveaux d ’eau et ont conclu 
qu’à partir de certains niveaux d’eau, qui diffèrent pour la modélisation avec fondation 
rigide et fondation flexible, les déplacements et les contraintes à  la crête du barrage peuvent 
s’incrémenter de façon significative. Les contraintes de tension maximum du barrage vont 
être affectées par le niveau de l’eau, tan t pour l’analyse linéaire que pour l’analyse élasto- 
plastique. Cependant, comme la réponse sismique des barrages-voûtes dépend de plusieurs 
facteurs, on ne peut pas généraliser ces conclusions à tous les barrages-voûtes, puisqu’on 
se doit de considérer les particularités de chaque cas [1]
Un article publié à la TCLEE 2009 (Technical Council on Lifeline Earthquake Engineering 
Conférence) montre une technique de modélisation pour l’analyse des barrages-voûtes qui 
tient compte de l’interaction barrage-réservoir. Cette méthode se base sur l ’utilisation 
d ’éléments finis solides pour la modélisation du barrage. Le réservoir est divisé en deux 
parties ; une zone de géométrie irrégulière près du barrage, et une zone éloignée du bar­
rage qui est modélisée comme un canal de section uniforme qui s ’entend vers l’infini. Des 
éléments finis fluides sont utilisés pour modéliser le réservoir. Pour atteindre une effica­
cité raisonnable, ils font des analyses modales qui leurs perm ettent de calculer les modes 
de vibration du système. Ils font, comme exemple numérique, une analyse du barrage 
de Morrow Point (É-U) et ils montrent la réponse en fréquence pour différents cas. Ils 
concluent en affirmant que ce procédé de modélisation permet de calculer de façon précise 
les modes et fréquences de vibration pour le système barrage-réservoir [10]
Au cours des 20 dernières années, le CRGP (Centre de recherche en génie parasismique) de 
l’Université de Sherbrooke a mené des études qui ont permis de calibrer des modèles nu­
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mériques en développant une expertise sur le sujet. Plusieurs travaux de recherche ont été 
réalisés afin d ’analyser les différents paramètres qui interviennent dans la problématique. 
Proulx [12] et Proulx et Paultre [15] ont étudié l’interaction barrage-réservoir-fondation. 
Rheault [17] et Robert [18], Proulx et Paultre [16] ont étudié l’effet du niveau de l’eau 
et de la compressibilité, afin d’évaluer l’influence de la variation des différents niveaux 
d ’eau pendant l’année. Des essais dynamiques sous vibrations forcées ont été réalisés pen­
dant cette période sur plusieurs barrages du Québec et de la Suisse. Kamileris et Proulx 
(2005) ont étudié l’amortissement du barrage, du réservoir e t de la fondation, ainsi que 
l’absorption d ’ondes par le fond du réservoir [9, 13, 14]
On peut voir que les différentes méthodes d ’analyse sismique des barrages en béton ont 
évolué à travers le temps. Actuellement, la méthode utilisée est la méthode dynamique 
détaillée, où la réponse sismique du barrage est déterminée à  l’aide d ’un modèle par élé­
ments finis. On a deux éléments à  modéliser, le premier élément étant le système barrage- 
réservoir-fondation et l’autre élément, la modélisation de la sollicitation.
La modélisation du système barrage-réservoir-fondation est un processus compliqué, prin­
cipalement dû aux formes complexes du barrage et du réservoir, et de la topographie natu ­
relle de l’emplacement. Les facteurs qui vont modifier la réponse dynamique des barrages 
sont ; la rigidité du barrage, la compressibilité de l’eau, la hauteur d ’eau du réservoir, la 
rigidité de la fondation, l’absorption des ondes et l’interaction barrage-réservoir-fondation.
La modélisation de la sollicitation est elle aussi complexe ; les études m ontrent que les dif­
férents points de la fondation sont soumis à  des valeurs d ’accélérations différentes, c’est-à- 
dire l ’excitation non simultanée des supports. Ceci est fonction de la géométrie du barrage, 
des différents types d ’ondes sismiques, du type de sol et de l’angle d ’incidence de l’onde 
sismique par rapport à l’emplacement du barrage.
CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART
CHAPITRE 3 
M ÉTHODOLOGIE
L’analyse sismique des barrages-voûtes en béton rend nécessaire la modélisation du bar­
rage, la modélisation du réservoir et la modélisation de la fondation. Présentement, on 
utilise des modèles numériques. Une façon d’évaluer ces modèles numériques est par la 
comparaison de la réponse avec celle des modèles à échelle réduite trouvée en laboratoire. 
Cependant, comme les facteurs intervenant dans la dynamique des grands barrages sont 
très complexes, les modèles à échelle réduite ne peuvent pas reproduire les conditions 
réelles de barrages.
La façon la plus adéquate d ’évaluer les modèles numériques est de comparer la réponse 
obtenue des modèles, avec celle enregistrée aux barrages lorsqu’ils sont soumis à  de véri­
tables tremblements de terre. De cette façon, on peut charger les modèles numériques avec 
des mouvements réels mesurés à la base du barrage, obtenir sa réponse, (par exemple l’ac­
célération à certains points du barrage), et comparer cette valeur à celle des accélérations 
enregistrées aux mêmes points du barrage.
Des travaux de recherche à grande échelle, portant sur la réponse dynamique des grands 
barrages, ont été entrepris à partir des années 90 par l’OFEG (Office fédéral des eaux et 
de la géologie de Suisse). Plusieurs barrages de Suisse ont été instrumentés avec un réseau 
d ’accélérographes triaxiaux, stratégiquement placés à  l’intérieur de leurs galeries et à  la 
base. Ce réseau à été utilisé pour enregistrer plusieurs tremblements de terre, et pour des 
analyses de vibrations forcées. Ce qui constitue une base de données très importante.
Trois barrages-voûtes de la Suisse seront étudiés, notam m ent, le barrage de Mau voisin, 
le barrage d ’Émosson et le barrage de Punt-dal-Gall. Des modèles par éléments finis de 
chacun de ces barrages seront construits, pour ces modèles on dispose des valeurs de solli­
citation et des réponses en accélération, valeurs obtenues lors de véritables tremblements 
de terre.
3.1 Hypothèses
Pour toutes les analyses de ce travail de recherche, Les facteurs suivants seront considé­
rés; l’interaction barrage-réservoir-fondation, la compressibilité de l’eau, l’absorption aux
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limites du réservoir (due au dépôt d ’alluvions et de sédiments au fond du réservoir et 
sur les côtés), la flexibilité de la fondation, la flexibilité du barrage, l’amortissement de la 
fondation et l’amortissement du barrage.
Le réservoir compressible est nécessaire pour se rapprocher des courbes expérimentales ; un 
modèle sans réservoir compressible va surestimer la réponse [6]. Un coefficient d ’absorption 
d’ondes au fond et sur les côtés du réservoir sera considéré. L’amplitude diminue avec la 
diminution du coefficient. Une valeur de 1,0 pour le coefficient signifie qu’il y a une réflexion 
totale des ondes. Avec la sédimentation qui se produit près du barrage, la réflexion n ’est 
pas parfaite et le modèle dissipe plus d ’énergie. Les barrages les plus vieux ont plus de 
sédiments et pour ces barrages, on à une valeur de coefficient autour de 0,75. Pour les 
barrages plus jeunes avec peu de sédiments, on utilise des valeurs de 0,9 à 1,0. Les trois 
barrages d ’étude ont déjà été analysés lors de travaux de recherche antérieurs et on utilisera 
la valeur du coefficient déterminée lors de ces travaux.
La méthode analytique à utiliser, considère un comportement linéaire du m ur de béton, du 
réservoir et de la fondation. Des structures soumises à  des tremblements de terre de basse 
magnitude, qui subissent de petits déplacements, seront étudiées ; les calculs seront donc 
effectués dans le domaine élastique. Cela implique que les propriétés de rigidité et d ’amor­
tissement ne varient pas dans le temps. L’étude sera faite de cette manière, parce que, pour 
le comportement en service, les déplacements à atteindre sont petits. Les tremblements de 
terre auxquels les barrages d ’étude sont soumis produisent des déplacements qui restent 
dans le domaine des déformations élastiques. En plus, pour de petits déplacements, les 
paramètres d ’étude du présent mémoire interviennent avec une importance considérable, 
ce qui valide l’analyse linéaire. Comme conséquence de cette hypothèse, les analyses faites 
dans le cadre de ce travail ne s’appliquent pas aux phénomènes non linéaires. Les trem ­
blements de terre de magnitude importante, sont ceux qui vont produire des mouvements 
non linéaires, tels que le mouvement relatif des joints du béton (ouverture des joints pen­
dant la vibration), la fissuration du béton ou la cavitation à  la paroi en amont. L’analyse 
initiale statique considère le poids propre du barrage et la pression hydrostatique de l’eau. 
Les effets thermiques ne sont pas considérés, ni la séquence de la construction. Le logiciel 
utilisé sera basé sur une approche dans le domaine fréquentiel, raison par laquelle on s ’est 
limité aux problèmes linéaires.
La sollicitation utilisé pour chacun des barrages est l’accélération enregistrée au champ 
libre. C’est à dire qu’un mouvement uniforme sera pris pour tous les points de la surface 
d ’interaction barrage-fondation. La charge sismique peut être considérée comme une ac­
célération spatiale, c’est-à-dire, un vecteur d ’accélération avec ses trois composantes, qui
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agit sur la surface de contact entre le sol et le barrage. Cette accélération varie avec le 
temps, en commençant à zéro avant le tremblement de terre, en passant par une valeur 
maximale, jusqu’à finir à zéro à  la fin de l’événement sismique. Dans l’analyse des ou­
vrages relativement petits comme des bâtiments, la fondation est petite par rapport aux 
mouvements produits par les tremblements de terre et par conséquent, ces mouvements 
peuvent être considérés comme uniformes pour toute la fondation. La longueur de la zone 
de contact du barrage et du réservoir avec le sol, est non négligeable par rapport aux 
longueurs d ’ondes sismiques. Ce qui fait que les mouvements produits par l’onde sismique, 
aux différents points de la fondation, à un moment déterminé, ne sont pas égaux. Cela a pu 
être corroboré par des mesures effectuées à différents points de barrages existants [9]. On 
sait qu’avec l’hypothèse de mouvement uniforme, on néglige l’accélération réelle à  laquelle 
les points de la surface sont soumis, ce qui peut nous donner des réponses surestimées. 
Cependant, on utilise cette approche parce que pour l’analyse avec excitation non uni­
forme des supports, les données enregistrées à la longueur de la surface barrage-fondation, 
sont encore insuffisantes. On aurait la nécessité d ’installer plus de capteurs à  la surface 
d ’interaction barrage-fondation. Les barrages les mieux instrumentés, tel le barrage de 
Mauvoisin, comptent au total 11 capteurs. On a 7 capteurs à la surface barrage-fondation 
et 4 à l’intérieur. Des 7 capteurs placés prés de la surface barrage-fondation, on retrouve 
3 capteurs à la base, 1 de chaque côté près de la crête et 1 de chaque côté à mi-hauteur. 
Avec cette disposition, les capteurs latéraux sont éloignés entre eux d ’une distance de plus 
de 15Ü m. On pourrait utiliser des méthodes d ’interpolation pour trouver les valeurs de 
sollicitation à chaque point de la base, mais ces méthodes sont encore à  l’étude. Pour ce 
travail de recherche, on prend les enregistrements des capteurs placés près de la base du 
barrage, et on les utilise comme données d ’entrée des modèles d ’étude.
Une étude paramétrique des différents modèles sera faite, ce qui implique que les propriétés 
d ’un paramètre particulier seront variées, en laissant toutes les autres propriétés fixes. La 
réponse dynamique pour ces conditions sera trouvée. On analysera l’influence de chaque 
paramètre sur la réponse et on obtiendra des conclusions. On répétera le processus pour 
chacun des paramètres d ’analyse.
3.2 Paramètres d ’étude
3.2.1 La taille du modèle
Plusieurs travaux de recherche ont été faits avec des modèles par éléments finis grossiers, 
c’est-à-dire, avec un nombre d ’éléments réduit. Cela ajoute une rigidité au système qui est
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inexistante. Le résultat de cette analyse donne une réponse surestimée ou rend nécessaire 
l’ajout d ’un amortissement artificiel afin d ’obtenir les réponses enregistrées.
Pour cette raison, l’un des paramètres à étudier est la  taille du modèle par éléments finis. 
Un modèle très grand (avec beaucoup d ’éléments) est plus précis mais le temps d ’analyse 
devient très long et parfois impraticable. Un modèle très petit est moins précis parce qu’il 
ajoute une rigidité géométrique inexistante. On doit trouver un point d ’équilibre entre la 
taille du modèle et sa précision, tout en conservant un temps de traitement approprié.
3.2.2 Le module d’élasticité de la fondation, E/
Un des paramètres à définir lors de la modélisation par éléments finis est le module d ’élas­
ticité de la fondation. Le sol de fondation est un matériau hétérogène avec des propriétés 
qui peuvent présenter une grande disparité. De plus, les barrages-voûtes à  analyser ont 
des hauteurs importantes. Dans les conditions statiques de départ, les grands volumes du 
béton et d ’eau du réservoir vont générer des valeurs de contraintes élevées pour la fon­
dation. Il est donc utile d ’évaluer dans quelle mesure une variation des propriétés du sol 
peut affecter la réponse dynamique du barrage.
3.2.3 Le module d’élasticité du barrage, E&
Bien que le module d ’élasticité du béton soit un param ètre plus facile à  connaître, la 
valeur que l’on doit définir lors de la modélisation du système barrage-réservoir-fondation, 
n’est pas toujours évidente. En raison de la forme de voûte en double courbure, quand le 
réservoir est plein, les forces de compression hydrostatique auxquelles le béton du barrage 
est soumis sont importantes. A ce moment, les joints de construction sont plus fermés et le 
barrage est plus rigide, c’est-à-dire que le niveau de sollicitation en compression du barrage 
va déterminer le module d ’élasticité du béton de l’ensemble du barrage. Pour cette raison 
et tout comme pour les modèles numériques courants, on néglige les joints de construction.
Il est im portant de modéliser le système barrage-réservoir-fondation en tenant compte de 
la hauteur d’eau au moment du tremblement de terre et de définir le module d ’élasticité 
du barrage en conséquence. La valeur du module d ’élasticité du barrage que l’on prend 
pour le modèle va altérer la réponse dynamique.
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3.2.4 L’amortissement de la fondation, £/
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L’amortissement de la fondation est un paramètre difficile à définir. On considère la masse 
de la fondation, donc on a un amortissement relié au m atériau de la fondation. On re­
trouve d’autres sources d ’amortissement dues à l'interaction barrage-fondation e t réservoir- 
fondation. Comme la masse et la rigidité du barrage sont considérables, il se produit une 
interaction entre le barrage e t la fondation, ce qui fait que, aux points situés à  la base, on 
a des valeurs de déplacements différentes de celles retrouvées aux zones un peu éloignées 
et qui ne sont pas affectées par l ’interaction barrage-réservoir.
Le réservoir d ’eau est aussi im portant par rapport aux dimensions de la fondation. De 
plus, les mouvements sismiques de la fondation se propagent sous formes d ’ondes, donc, à 
la surface de la fondation, on va avoir des valeurs de déplacements différentes en fonction 
de la direction de l’onde sismique. Pour le modèle utilisé, un facteur d ’amortissement de la 
fondation sera défini. On veut varier la valeur de ce facteur d ’amortissement afin d ’estimer 
dans quelle mesure la réponse sismique en sera modifiée.
3.2.5 L’amortissement du barrage,
Une analyse par sous-structures sera faite. On a trois éléments constitutifs, le barrage en 
béton, la roche de la fondation et l’eau du réservoir. Dans l’analyse par sous-structures, 
il est im portant de connaître quelle partie de l’amortissement correspond à  chaque sous- 
structure. Normalement, l’amortissement dû au béton (qui est le m atériau constitutif 
du barrage) est de l’ordre de 2 à 3%. Une augmentation de l’amortissement du barrage 
provoque une diminution de l’amplitude de la réponse en accélération. Comme on va 
faire une analyse paramétrique, il nous faut connaître dans quelle mesure la variation 
de l’amortissement du barrage va affecter la réponse sismique, et cela pour les différents 
modèles, par exemple, avec un modèle de maillage grossier et avec un modèle de maillage 
raffiné.
3.3 Modélisation géom étrique et logiciel d ’analyse
Le processus de modélisation et d ’analyse sera fait en trois étapes. D ’abord, on a obtenu 
la géométrie du barrage, de la fondation et du réservoir à l’aide du logiciel FEM AP [5]. 
Ensuite, on a pris la géométrie générée par FEMAP avec le logiciel FM2EACD pour 
faire un prétraitement des données. Finalement, on a  effectué l’analyse dynamique avec le 
logiciel EACD-3D-2008 [20]
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Le logiciel FEMAP est un logiciel de modélisation et d ’analyse par éléments finis. On a 
utilisé ce logiciel uniquement pour la création de la géométrie. Avec cet outil, la création 
de la géométrie se fait de façon pratique et convenable. Après avoir créé la géométrie du 
modèle avec la discrétisation par éléments finis, on peut obtenir la géométrie en fichiers 
neutres génériques (.neu). Ces types de fichier peuvent être lus par des logiciels d ’analyses 
spécialisés. On peut aussi générer des images de la géométrie, en 3D, en fichiers d ’images 
courants (.bmp).
Le logiciel FM2EACD est un logiciel développé à l’Université de Sherbrooke qui a permis 
de convertir les fichiers neutres de FEMAP (fichier.neu) en un format de fichier qui peut 
être lu par le logiciel d ’analyse par éléments finis EACD-3D-2008. Il s’agit des fichiers de 
données de type texte (fichier.eac).
L’étude dynamique des trois barrages s’est faite avec le logiciel EACD-3D-2008. Les ver­
sions initiales du logiciel ont été développées à l’Université de Berkeley, en Californie : 
EACD-3D [6] et EACD-3D-96 [19]. Sa version finale, EACD-3D-2008, a été développée en 
collaboration avec l’Université de Tsinghua, à Beijing [20]. Il s ’agit d’un logiciel spécialisé 
dans la modélisation des barrages-voûtes, qui permet de considérer l’excitation simultanée 
ou non simultanée des supports. Comme dans ses versions antérieures, on pourra considé­
rer les facteurs suivants ; la compressibilité de l’eau, l’absorption aux limites du réservoir 
due au dépôt d ’alluvions et de sédiments au niveau du fond ou des côtés du réservoir, 
la flexibilité de la fondation, les effets d ’inertie et d ’amortissement de la fondation et les 
divers effets de l’interaction barrage-réservoir-fondation, soit la flexibilité de la fondation, 
l’inertie, l’amortissement du matériau et l’amortissement par radiation.
3.4 Description des modèles
Les modèles incluent le barrage-voûte en béton, la fondation formée par la roche flexible 
et le réservoir d ’eau compressible. Normalement, les barrages-voutes sont construits dans 
les zones les plus étroites de la vallée, Pour cette raison, le réservoir est modélisé comme 
un canal de section uniforme, qui se projette de façon infinie en direction amont. La 
section uniforme est définie par la projection de la section centrale du barrage sur le plan 
transversal par rapport à la direction du canal. Un barrage réel et sa modélisation sont 
montrés à la figure 3.1
On considère les axes de coordonnées spatiales, (x , y ,  z ) orientés de façon à avoir la 
direction x coïncidant avec l’axe du canal uniforme. On prend la direction positive de 
l’axe x vers l’amont. La direction y positive est considérée en direction verticale et vers
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le haut. La direction z positive se trouve en calculant le produit vectoriel de l’axe x et de 
l’axe y. Si on suit la règle de la main droite, on peut voir que si on regarde le barrage de 
l’aval vers l’amont, l’axe z se dirige vers la droite.
Figure 3.1 Photo du barrage et modèle avec l’orientation des axes
La sollicitation produite par le mouvement sismique est enregistrée par les capteurs des 
barrages. On dispose des valeurs d ’accélération à  toutes les 0,005 secondes. Cela nous 
donne une valeur de Fmax= 1/2 A t =  100 Hz. Le logiciel EACD-3D-2008 recommande de 
ne pas dépasser des valeurs de Fmax= 25 Hz, cela équivaut à  avoir des valeurs à toutes 
les 0,02 secondes.
Les propriétés de chacun des matériaux ont été déterminées dans le cadre de travaux de 
recherches antérieurs. Pour le barrage de Mauvoisin, des essais dynamiques sous vibrations 
ambiantes ont été effectués [13]. D’autres essais dynamiques sous vibrations ambiantes 
ont été aussi achevés pour le barrage de Punt-Dal-Gall (Office Fédéral des Eaux et de la 
Géologie de Suisse, 2001). Des essais sous vibrations forcées ont été effectués pour calibrer 
les modèles du barrage d ’Émosson [16]. Avec ces études, les paramètres suivants ont été 
déterminés : le module d ’Young du barrage (Ej,), le coefficient de Poisson du béton (vb) ,  
la masse volumique du béton (/?&), le taux d ’amortissement du barrage (£5), le module
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d ’Young de la fondation (E/) , le coefficient de Poisson de la fondation ( v / ) ,  la masse 
volumique de la fondation (p/), le taux d’amortissement de la fondation (£/), le coefficient 
d ’absorption d’ondes (a), et la vitesse des ondes de pression dans l’eau (C).
3.4.1 Barrage
La discrétisation du barrage peut être faite avec des éléments finis de volume et avec 
des éléments finis coques. Les éléments de volume sont recommandés pour modéliser des 
barrages poids. Pour la modélisation des barrages-voûtes, on utilise les éléments-coques. 
L’utilisation des éléments-coques introduit une source d ’erreur parce que l’on considère 
que les sections planes avant rotation, restent planes après la rotation autour de la mi- 
section. Cependant, comme l’épaisseur du barrage est relativement mince par rapport aux 
autres dimensions, on peut considérer que l’erreur est négligeable.
Les éléments-coques modélisent le barrage comme une coque voûtée, ses nœuds sont placés 
à la mi-surface du barrage, chaque nœud de la mi-surface est associé à un nœud auxiliaire 
de la surface en amont et à  un nœud auxiliaire de la surface en aval, ceux qui vont définir 
l’épaisseur de la coque. A partir de maintenant, quand on parlera des nœuds du barrage, 
on se référera aux nœuds de la mi-surface des éléments-coques. Les propriétés de chaque 
élément fini sont caractérisées par le module d ’Young E*,, le coefficient de Poisson v>b et la 
masse volumique du béton pb. Les propriétés de dissipation d ’énergie sous vibrations du 
barrage sont caractérisées par le facteur d ’amortissement hystérétique constant % = £&. La 
figure 3.2 montre la modélisation du barrage.
Ce que l’on doit définir comme données d ’entrée, ce sont les coordonnées des nœuds auxi­
liaires en amont et en aval, et le programme va calculer, quant à lui, les nœuds du barrage. 
Les nœuds du barrage, qui définissent Pélément-coque, ont cinq degrés de liberté; trois 
translations et deux rotations. Les deux rotations correspondent aux deux rotations de la 
normale au plan de l’élément fini, celles qui vont donner des flexions dans les deux sens 
de la coque.
Les éléments finis coques peuvent être quadrilatères (de 4 à 8 nœuds) ou triangulaires 
(de 3 à 6 nœuds). On à utilisé des éléments quadrilatères de 4 nœuds et des éléments 
triangulaires de 3 nœuds. La géométrie du barrage va être discrétisée en ces éléments 
quadrilatères et triangulaires plats. C’est-à-dire qu’en augm entant la quantité d ’éléments, 
on se rapproche de la géométrie réelle du barrage.
On a remarqué pendant l’utilisation du logiciel EACD-3D-2008 que la num érotation des 
nœuds auxiliaires du barrage est cruciale. On doit numéroter les nœuds de la surface
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Figure 3.2 Modélisation du barrage (image générée par FEM AP)
amont, et après les nœuds de la surface aval. Si on regarde la surface en amont du barrage, 
on doit numéroter de gauche à droite, d ’abord les nœuds de l’interface barrage-fondation 
et après continuer avec les nœuds intérieurs. On doit répéter le même ordre pour la nu­
mérotation des nœuds en aval. Les nœuds du barrage (de la mi-surface) vont prendre la 
même numérotation que les nœuds de la surface en amont. Si on regarde le barrage de 
l’amont vers l’aval, l’ordre de numérotation des nœuds qui définissent chaque élément fini 
doit être fait dans le sens antihoraire. La figure 3.3 montre l’élément 1 du modèle présenté 
à la figure 3.2.
. 46 (noeud auxiliaire)
(noeud auxiliaire)
Degrés de liberté 
de chaque noeud 
3
4 e-
8 (noeud auxiliaire)
a 65 (noeud auxiliaire)
(noeudauxiliaire)
4 ^ 3  "
(noeud auxiliaire) 3
Élément 8 : noeuds 2, 3, 27, 21 
Figure 3.3 Numérotation des éléments du barrage
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3.4.2 Fondation
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La fondation du barrage est composée par le volume de roche adjacent au barrage. On 
pourrait modéliser ce volume par des éléments finis tridimensionnels. Le temps de tra i­
tement analytique de ces éléments de volume étant très long, cela rendrait le processus 
impraticable. On utilisera plutôt le logiciel EACD-3D-2008, qui va permettre de modéliser 
la fondation par des éléments de surface. La fondation sera modélisée par la surface de 
contact entre le barrage et le sol [20]
Puisque l’on considère la masse de la fondation, un amortissement relié au matériel de 
la fondation de type hystérétique est pris en compte. Les propriétés de la fondation sont 
caractérisées par le module d’Young E /, le coefficient de Poisson V j  et la masse volumique 
P f .  Les propriétés de dissipation d ’énergie sous vibrations de la fondation sont caractérisées 
par le facteur d ’amortissement hystérétique constant 77/=  2£/. La figure 3.4 montre la 
modélisation de la fondation.
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Figure 3.4 Modélisation de la fondation (image générée par FEM AP)
On utilise des éléments surfaciques, c’est-à-dire des éléments plats, qui peuvent être tri­
angulaires (de 6 noeuds) ou quadrilatères (de 4, 6 ou 8 nœuds). On a utilisé des éléments 
quadrilatères de 4 nœuds, placés géométriquement à  l’interface barrage-fondation. Les 
nœuds qui composent l’élément de surface, possèdent trois degrés de liberté en translation 
(figure 3.5).
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On doit aussi respecter un ordre précis de numérotation des nœuds. Si on regarde la 
fondation de l’amont vers l’aval, on commence la num érotation des noeuds par les noeuds 
les plus hauts à gauche en amont, ensuite par les nœuds correspondants en aval. Ensuite, on 
continue la numérotation des nœuds en descendant jusqu’à arriver à l’autre côté (droite). 
L’ordre de numérotation de chaque élément fini doit être fait, si on regarde la fondation 
de l’amont vers l’aval, dans le sens antihoraire (figure 3.5).
Degrés de liberté 
de chaque noeud
JPk?ent-8\  *u 'barfage
Élément 2 : noeuds 5, 6, 4, 3 
Figure 3.5 Numérotation des éléments de la fondation
Si on continue avec le modèle montré à  la figure 3.2, on voit que la figure 3.5 montre 
l’élément 2 de la fondation et l’élément 8 du barrage, qui est adjacent à  la fondation. La 
projection, sur le plan y-z des nœuds 2 et 3 du barrage (voir figure 3.3), définie un segment 
de la courbe c. Les coordonnées en y et en z du nœud 2 de l’élément 8 du barrage seront 
les mêmes pour les nœuds 3 et 4 de l’élément 2 de la fondation. De la même manière, les 
coordonnées en y et en z du nœud 3 de l’élément 8 du barrage seront les mêmes pour les 
nœuds 5 et 6 de l’élément 2 de la fondation.
Le canyon sera modélisé comme un canal uniforme de longueur infinie. La courbe directrice 
de ce canal, sera définie par la projection de l’interface barrage-fondation, sur le plan y-z. 
Afin de calculer la matrice d’impédance de la fondation, en plus des éléments de surface, 
on doit définir la courbe directrice, Te, mentionnée ci-haut. À cette courbe, on doit ajouter 
2 lignes horizontales, Fh, sur le plan y-z de chaque coté. La longueur de la ligne Th doit
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être supérieure à deux fois la largeur du canyon ou la longueur de l’onde de cisaillement 
(figure 3.6).
x
Figure 3.6 Modélisation de la courbe de la fondation (image générée par 
FEMAP)
On vient de voir que pour chaque nœud de la fondation, que ce soit en am ont ou en aval, 
on a trois degrés de liberté, et pour les nœuds du barrage, on en a  cinq. Ça veut dire qu ’on 
ne peut pas connecter directement les éléments-coques du barrage avec les éléments de 
surface de la fondation. Pour éliminer cette incompatibilité, le logiciel EACD-3D-2008 fait 
un traitement qui consiste à transformer les cinq degrés de liberté des nœuds du barrage 
(figure 3.3), en six degrés de liberté de translation, trois pour les nœuds auxiliaires amont 
et trois pour les nœuds auxiliaires aval. On garde les trois degrés de liberté en translation, 
et on transforme linéairement les deux degrés de liberté de rotation en des degrés de liberté 
de translation. Cette transformation est possible parce que l’on considère une déformation 
linéaire de l’élément coque. Avec cette transformation, on obtient trois degrés de liberté 
pour les nœuds auxiliaires du barrage, ce qui les rends compatibles avec les trois degrés 
de liberté des nœuds de la fondation.
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Cependant, on reste encore avec une incompatibilité, car, comme mentionné précédem­
ment, la coordonnée en z des nœuds amont et aval des éléments de la fondation est définie 
par la coordonnée en z des nœuds du barrage (de la mi-surface). Mais la coordonné en 
z des éléments auxiliaires amont et aval des éléments du barrage est différente. Ça veut 
dire que l’on n ’est pas en condition pour connecter les éléments-coques du barrage aux 
éléments surfaciques de la fondation. Afin de pouvoir connecter ces éléments, le logiciel 
EACD-3D-2008 fait un traitement spécial. Si on regarde la figure 3.7, au lieu de transfor­
mer les cinq degrés de liberté du nœud du barrage (b) en trois pour le nœud amont (a) et 
trois pour le nœud aval (c), on les transforme en trois pour le nœud auxiliaire amont (a’) 
et trois pour le nœud auxiliaire aval (c’).
Fondation du barrage
a
Figure 3.7 Incompatibilité entre les éléments du barrage et de la fondation 
(image générée par FEMAP)
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3.4.3 Réservoir
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La géométrie du réservoir est très complexe ; elle est délimitée par le barrage et par la to­
pographie naturelle du canyon en amont du barrage. La distance du réservoir en am ont du 
barrage peut atteindre plusieurs kilomètres. Faire la modélisation par éléments finis de ce 
volume serait compliquée et le traitem ent par ordinateur de tous ces éléments serait exces­
sivement lourd et impraticable. Pour ces raisons, le réservoir est représenté par un volume 
de géométrie irrégulière, adjacent au barrage et connecté à un volume de section constante 
et de longueur infinie en amont du barrage (un canal de section uniforme et de longueur 
infinie). Pour étudier l’effet des niveaux d ’eau, la hauteur du réservoir doit coïncider avec 
un niveau des nœuds des éléments du barrage. À chaque nœud de la région irrégulière 
du réservoir correspond un nœud du barrage. La figure 3.8 illustre la modélisation du 
réservoir.
Zone irrégulière
Canal infini de 
section uniforme
Figure 3.8 Modélisation du réservoir (image générée par FEMAP)
La pression hydrodynamique et celle due à la réflexion des ondes de pression créées dans 
la masse liquide lors des mouvements sismiques, agissent sur la face am ont du barrage. 
Ces ondes se propagent et se réfléchissent sur toutes les frontières du réservoir. À cause 
des dépôts de sédiments sur les cotés et au fond du réservoir, les ondes de compression 
s’atténuent. Pour tenir compte de cette atténuation, on va considérer le coefficient d ’ab­
sorption d ’ondes a  [4, 9, 19]. Cette valeur a déjà été calibrée auparavant et on utilise une
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valeur située entre 0,9 à 0,925. Les propriétés de l’eau du réservoir sont caractérisées par 
la masse volumique p  et la vitesse des ondes de pression dans l’eau, C =  1439 m /s.
La modélisation par éléments finis du réservoir se fait en deux parties. Une partie est 
composée par la région irrégulière, et l’autre partie est composée par la région uniforme 
qui se projette vers l’infini. Pour représenter la région irrégulière, on utilise cinq maillages 
différents. Dans la figure 3.9, on montre les cinq maillages de la zone irrégulière et la zone 
uniforme.
maillage 3 
Surface d ’intéraction 
barrage-réservoir
maillage 4 
Surface d ’intéraction 
réservoir-fondation
maillage 1 
Volume du réservoir
maillage 2 
Surface
fin de la zone irrégulière
Zone
irrégulière
Canal infini de 
section uniforme
maillage 5 
Courbe d ’intersection 
des maillages 2 et 4
Figure 3.9 Maillages du réservoir (image générée par FEMAP)
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La figure 3.10, illustre les éléments finis correspondant à chaque maillage de la zone irré­
gulière du réservoir.
maillage 1
maillage 2
maillage 3
Elément 16 
noeuds 9, 33, 34, 10, 1, 25, 26,2
86
85 ,
Elément 16 
noeuds 86, 94, 93 ,85
maillage 4
maillage 5
26
Elément 16 
noeuds 2, 26, 25, 1
33
Elément 1 
noeuds 1, 25, 33, 9
85.
'93 
Élément 1 
noeuds 85, 93
Figure 3.10 Éléments des maillages de la région irrégulière du réservoir
Le maillage 1 sert à discrétiser le volume du réservoir de la région irrégulière. S’agissant 
d’éléments de volume, on peut avoir des prismes à base quadrilatère (de 8 à 20 nœuds) et 
des prismes triangulaires (de 6 à 15 nœuds). On a utilisé des prismes à base quadrilatère 
de 8 nœuds et des prismes triangulaires de 6 nœuds. Comme il a été mentionné, à  chaque 
nœud du barrage correspond un nœud du réservoir. Ce maillage 1 est composé par des
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prismes parallèles à la direction x. La génératrice de ces prismes est définie par les nœuds 
du barrage. C ’est-à-dire que les cordonnées, en y et en z des nœuds du maillage 1, seront 
les mêmes que les coordonnées des nœuds du barrage correspondants.
Le maillage 2 représente le plan qui divise la région irrégulière de la région uniforme, c’est 
un plan perpendiculaire à l’axe x. Il est composé par des éléments plans quadrilatères (de 
4 à  8 nœuds) et triangulaires (de 3 à 6 nœuds). On a  utilisé des quadrilatères de 4 nœuds 
et des triangles de 3 nœuds. Les coordonnées de ces nœuds sont définies par les cordonnées 
en y et en z des nœuds du barrage.
Le maillage 3 discrétise la surface d ’interaction barrage-réservoir. On utilise des éléments 
de surface quadrilatères (de 4 à 8 nœuds) et triangulaires (de 3 à 6 nœuds). On a  utilisé 
des quadrilatères de 4 nœuds et des triangles de 3 nœuds. Les coordonnées des nœuds du 
maillage 3 seront les mêmes que les coordonnées des nœuds du barrage.
Le maillage 4 modélise la surface d ’interaction réservoir-fondation. Il s’agit aussi des élé­
ments de surface quadrilatères (de 4 à 8 nœuds). On a utilisé des quadrilatères de 4 nœuds. 
Si on prend les nœuds du barrage en intersection avec la fondation et le réservoir, on aura 
les coordonnées en x et y des nœuds du maillage 4.
Le maillage 5 est l’intersection du maillage 2 et du maillage 4. Il produit une courbe 
qui représente la projection vers l’infini de l’interaction réservoir-fondation. On utilise des 
éléments linéaires de 2 nœuds.
Avec les cinq maillages définis pour la zone irrégulière, le logiciel EACD-3D-2008 est apte 
à générer le canal uniforme de longueur infinie, qui se prolonge dans la direction de l’axe 
x positive.
3.5 Entrée de données dans EACD-3D-2008
Le logiciel EACD-3D-2008 est divisé en un programme principal et sept sous-programmes. 
L’avantage de cette segmentation est qu’on peut soit faire travailler tous les sept sous- 
programmes, ou encore faire fonctionner uniquement les sous-programmes dont on a  besoin 
pour une analyse particulière. Cette option réduit de façon considérable le tem ps d ’analyse 
pour l’étude paramétrique que l’on va présenter.
Comme mentionné plus haut, le logiciel d ’analyse utilise comme entrée de données, un 
fichier de type texte. Bien que le logiciel FM2EACD génère le fichier de type texte (fi­
chier. eac), chaque ligne de ce fichier doit respecter l’ordre requis par EACD-3D-2008.
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Dans le manuel d ’utilisation du logiciel, on retrouve l’ordre des données à  entrer dans le 
fichier de texte. Les données sont organisées par sous-programmes. À l’intérieur de chaque 
sous-programme, on a les différentes sections (Record A, B, C . . . ) .  Une section peut être 
composée d’une ligne ou de plusieurs lignes de données. Dans le fichier texte, il n ’y a pas de 
séparation pour chaque sous-programme ni pour chaque section. Si la section ne le spécifie 
pas, on ne doit pas laisser de lignes en blanc, parce qu’elles seront interprétées comme un 
contenu vide de la section suivante. Il faut faire attention et être méticuleux pour identifier 
les espaces et les lignes alloués aux valeurs de chaque section et les respecter.
Pour l’entrée des données, le manuel stipule, pour chaque section, les espaces alloués 
à chaque valeur. Par exemple, la section B du programme principal donne : (18, 514, 
2E12). Ce qui veut dire que le programme va chercher dans les premiers huit espaces un 
nombre entier, après on doit avoir cinq nombres entiers avec quatre espaces disponibles 
pour chacun d ’eux et finalement, on doit avoir deux nombres réels avec douze espaces pour 
chaque nombre. Si un nombre a moins de chiffes que l’espace alloué, on doit compléter avec 
des espaces en blanc, sinon, le logiciel va combiner les chiffres et va interpréter comme un 
seul nombre tout ce qui est à l’intérieur de l’espace réservé. On peut, aussi, retrouver (14, 
12, 3F10). Dans ce cas, avec la même logique, on a quatre espaces pour un nombre entier, 
suivi de deux espaces pour un nombre entier, et finalement trois nombres "flottants" d ’un 
maximum de dix chiffres. Les nombre flottants occupent un maximum de chiffres, mais pas 
un minimum. Il n ’est donc pas nécessaire de respecter les dix espaces. Cependant, pour 
avoir un ordre et un contrôle facilités de l’entrée des données, on recommande de tra iter 
les nombres flottants avec la même logique que les nombres réels.
3.5.1 Programme principal
Le programme principal est composé de cinq sections (A, B, C, D et E). Chaque section 
de ce programme principal est une ligne. La section A contient les données qui contrôlent 
l’exécution des sept sous-programmes. La section B définie les conditions de symétrie, 
la fondation rigide ou flexible, le réservoir compressible ou pas, les frontières absorptives 
ou pas, l’analyse statique ou dynamique, l’excitation uniforme ou variable, la fréquence 
d ’excitation maximale, et l’incrément de fréquence considéré pour le calcul de la matrice 
d’impédance de la fondation. La section C contient les paramètres de modélisation du 
barrage, comme, le type d ’élément à utiliser, qui peut être un élément coque ou un élément 
solide, le nombre de modes de vibration du système barrage-fondation, et le nombre de 
nœuds et d ’éléments du barrage. La section D contient les éléments de modélisation de la 
fondation : le nombre de nœuds et d ’éléments de la fondation, et la coordonné en y de la
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surface du réservoir. La section E contient les éléments de modélisation du réservoir : le 
nombre de nœuds et d ’éléments des différents maillages, la vitesse des ondes de pression 
dans l’eau et le coefficient d ’absorption d ’ondes au fond et sur les côtés du réservoir. Dans 
le manuel, on devrait remplacer (714, E12) par (714, 3E12).
3.5.2 Sous-programme 1 : Fondation
Dans le sous-programme 1, on définit la modélisation de la fondation. Il est composé par 
les sections A à L. Le calcul de la matrice d ’impédance de la fondation est une des parties 
les plus longues à exécuter. La section A permet de calculer la matrice d ’impédance, ou 
de travailler avec une matrice déjà calculée, ceci est très important parce que l’on peut 
calculer une matrice d ’impédance une fois et l’utiliser pour plusieurs analyses.
La section B contient les coordonnées des nœuds de la fondation et elle est composée d ’un 
nombre de lignes égal à la quantité de nœuds de la fondation.
La section C contient, si on utilise un modèle symétrique, les nœuds du plan de symétrie ; 
si ce n ’est pas le cas, on doit laisser une ligne en blanc.
La section D sert à relier les nœuds de la fondation aux nœuds du barrage (de l’interface 
barrage-fondation). Chaque ligne est composée d ’un maximum de 5 groupes de 4 numéros, 
pour totaliser au maximum 20 numéros par ligne. Le dernier numéro de la dernière ligne 
doit être suivi d’un espace en blanc. Si la dernière ligne contient 20 numéros, l’espace en 
blanc devra être laissé à la ligne suivante, c’est-à-dire que dans ce cas, on devrait laisser 
une ligne en blanc.
La section E contient au minimum deux lignes, la première ligne donne le nombre de ma­
tériaux différents pour la fondation, la deuxième ligne donne les paramètres qui définissent 
le matériau.
La section F contient les éléments de la fondation ; pour chaque élément on a une ligne 
avec le numéro, le type et le matériau de l’élément ainsi qu’une ligne avec les nœuds qui 
définissent l’élément. C’est-à-dire que le nombre de lignes de cette section est égal au 
double du nombre d ’éléments. Dans le manuel, on devrait retrouver (314) plutôt que (414).
La section G contient les paramètres pour discrétiser l’interface barrage-fondation. On 
donne les caractéristiques des courbes Te et Th.
La section H contient les paramètres d ’intégration pour le calcul de la matrice d ’impédance.
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La section I donne la coordonnée en y du nœud le plus haut de la, ce qui équivaut à la 
distance verticale entre les axes d’origine et la ligne Th.
La section J contient les coordonnées des nœuds de la courbe Te, ces coordonnées cor­
respondent aux coordonnées des nœuds amont de la fondation. Cependant, comme cette 
courbe est sur le plan y-z, il n’y a  pas de coordonnées en x. Ces nœuds ne sont pas numéro­
tés, on écrit directement leurs coordonnées. On doit remarquer que l’ordre de définition des 
nœuds est inversé, le premier nœud de la courbe Te, sera le dernier nœud de la fondation 
amont. Si on regarde l’axe z, l’ordre des nœuds va de -z à + z .
La section K donne l’information des nœuds de la courbe Te, où il y a un  im portant 
changement de la pente. Voir figure 3.11.
T h  T h
=  180°
<|)2<0
,<t>2< 0
i>2<0
,(|>2<0
,4>2<0
r M i  ç2<o a  y
Figure 3.11 Définition des angles requis pour la section K
La section L permet, quand on utilise une matrice d ’impédance déjà calculée, de modifier 
le module d’Young en l’affectant d’un facteur supérieur à 1.
3.5.3 Sous-programme 2 : Barrage
Le sous-programme 2 fait la modélisation du barrage. Les données sont organisées en sept 
sections (de A à G).
La section A contient les coordonnées des nœuds auxiliaires du barrage, avec un nœud par 
ligne. On doit définir les nœuds en amont en premier, et ensuite les nœuds en aval. On
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commence la numérotation par les nœuds de l’interface barrage-fondation, et on continue 
par les nœuds de la crête en descendant jusqu’aux nœuds des éléments de la base.
Quand on utilise un modèle de fondation rigide, la section B sert à définir les nœuds qui 
sont fixes. On a  considéré une fondation flexible, dans ce cas on devrait laisser une ligne 
en blanc.
La section C est nécessaire quand on a un modèle symétrique, dans le cas contraire, on 
doit laisser une ligne en blanc.
La section D donne les nœuds du barrage en contact avec la fondation. Chaque ligne est 
composée d ’un maximum de 20 numéros par ligne. Le dernier numéro de la dernière ligne 
doit être suivi d ’un espace en blanc ; si la dernière ligne contient 20 numéros, l ’espace en 
blanc devra être laissé à  la ligne suivante, c’est-à-dire que dans ce cas on doit laisser une 
ligne en blanc.
La section E contient les coordonnées des nœuds auxiliaires du barrage en contact avec 
la fondation. Avec cette section, le programme va appliquer le traitem ent spécial pour 
éliminer l’incompatibilité entre les nœuds du barrage et les nœuds de la fondation. La 
section doit finir avec une ligne en blanc. Si on ne veut pas faire le traitem ent spécial des 
nœuds, on doit laisser une ligne en blanc.
La section F contient au minimum deux lignes; la première ligne donne le nombre de 
matériaux différents pour le barrage, la deuxième ligne donne les paramètres qui définissent 
le matériau.
La section G contient les éléments du barrage ; pour chaque élément, on a une ligne avec 
le numéro, le type et le matériau de l’élément, ainsi qu’une ligne avec les nœuds qui 
définissent l’élément. C’est-à-dire que le nombre de lignes de cette section est égal au 
double du nombre d ’éléments.
3.5.4 Sous-programme 3 : Barrage
Le sous-programme 3 permet la modification des conditions d ’appui des nœuds du barrage 
en contact avec la fondation. On doit spécifier le nœud e t le degré de liberté qu’on veut 
libérer. C’est option est utile quand on veut faire un analyse avec certains appuis relâchés. 
Pour la présente étude, ce n ’est pas l’option qui a été retenue. Pour la ligne correspondante, 
on doit écrire un zéro (0).
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3.5.5 Sous-programme 4 : Réservoir
Le sous-programme 4 fait la modélisation du réservoir. On a douze sections (de A à L). 
On va donner les cinq maillages qui définissent le réservoir.
La section A contient les coordonnées des nœuds du maillage 1. On commence par les 
nœuds de l’interface barrage-réservoir, et on fini par les nœuds du plan qui divisent la 
zone irrégulière du canal de longueur infinie. Les nœuds de ce dernier plan sont les nœuds 
qui vont définir les éléments du maillage 2.
La section B donne les nœuds du maillage 1 qui sont en surface. Chaque ligne est composée 
d ’un maximum de 20 numéros par ligne. Le dernier numéro de la dernière ligne doit être 
suivi d ’un espace en blanc ; si la dernière ligne contient 20 numéros, l’espace en blanc devra 
être laissé à la ligne suivante.
La section C est nécessaire quand on a un modèle symétrique, dans le cas contraire, on 
doit laisser une ligne en blanc.
La section D est organisée par des paires de nœuds : les nœuds du maillage 3 et le nœud 
auxiliaire amont, du barrage. Chaque ligne est composée d ’un maximum de 20 numéros 
par ligne (10 paires). Le dernier numéro de la dernière ligne doit être suivi d ’un espace 
en blanc ; si la dernière ligne contient 20 numéros, l’espace en blanc devra être laissé à  la 
ligne suivante.
La section E donne les nœuds du maillage 4. Chaque ligne est composée d ’un maximum 
de 20 numéros par ligne. Le dernier numéro de la dernière ligne doit être suivi d ’un espace 
en blanc ; si la dernière ligne contient 20 numéros, l’espace en blanc devra être laissé à  la 
ligne suivante.
La section F donne les nœuds du maillage 5. Chaque ligne est composée d ’un maximum 
de 20 numéros par ligne. Le dernier numéro de la dernière ligne doit être suivi d ’un espace 
en blanc ; si la dernière ligne contient 20 numéros, l’espace en blanc devra être laissé à la 
ligne suivante.
Quand on utilise l’excitation uniforme des supports, on doit négliger cette section. Puisque 
dans la présente étude on utilise l’excitation uniforme des supports, on passe directem ent 
de la section F à la section G sans laisser une ligne en blanc entre les deux sections.
Les sections H, I, J, K et L contiennent les éléments des maillages 1, 2, 3, 4 et 5 respecti­
vement. Pour chaque élément, on a une ligne avec le numéro et le type de l’élément ainsi 
qu’une ligne avec les nœuds qui définissent l’élément.
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3.5.6 Sous-programme 5 : Réservoir
On n ’utilise pas le sous-programme 5, c’est-à-dire que l’on passe directement de la section 
L du sous-programme 4, à la section A du sous-programme 6 sans laisser une ligne en 
blanc entre les deux sections.
3.5.7 Sous-programme 6
On a trois sections. La présente étude est faite avec l’excitation uniforme des appuis ; 
dans ce cas, on doit uniquement donner les valeurs requises par la section A. Les sections 
B et C sont nécessaires pour l’excitation non simultanée des appuis. On doit définir le 
facteur d ’amortissement hystérétique du barrage, la masse unitaire de l’eau du réservoir, le 
coefficient d ’absorption d ’ondes, une valeur qui contrôle la sortie des réponses en fréquence 
et une valeur qui définit si le mouvement est appliqué à tout le réservoir ou uniquement à 
la zone irrégulière.
3.5.8 Sous-programme 7
Le sous-programme 7 est composé de sept sections qui contrôlent les param ètres d ’entrée 
de charges et de sortie de résultats. On retrouve, principalement, le nombre de cas de 
charges, le nombre d ’historiques d ’accélération à considérer, et le nœud où l’on veut trouver 
la réponse ainsi que la direction de la composante requise. La dernière section contient les 
enregistrements des accélérations du tremblement de terre. Les valeurs de l’historique des 
accélérations sont organisées en lignes, avec dix valeurs par ligne et avec quatorze espaces 
pour chaque valeur (en lieu des seize indiquées dans le manuel d’utilisation). Le manuel 
doit mentionner (10F14) plutôt que (10F16). On entre les lignes nécessaires pour toutes 
les valeurs de l’historique en x, après on continue avec les valeurs de l’historique en y, et 
finalement les valeurs correspondant à l’historique en z.
En annexe, on montre l’entrée de données pour un des barrages d’étude, avec les sections, 
les espaces et les noms de chaque valeur utilisée par le logiciel.
3.6 Barrages étudiés
Pour la présente étude, on a choisi trois barrages situés en Suisse. Il s’agit de trois barrages 
en béton avec des hauteurs qui vont de 130 m à 250 m. Ce sont des barrages-voûtes avec 
courbure double, fondés sur de la roche. Les barrages en question sont ; le barrage de 
Mauvoisin, le barrage de Punt-dal-Gall et le barrage d ’Émosson.
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Émosson Mauvoisin
Figure 3.12 Plan de localisation des barrages à étudier
On a choisit ces barrages parce qu’ils sont convenablement instrumentés. Ils ont des cap­
teurs à la base et des capteurs à champ libre. Les capteurs ont enregistré les mouvements 
produits par les tremblements de terre, ce qu’on utilise comme sollicitation d ’entrée de nos 
modèles. Les barrages ont aussi des capteurs, placés sur la crête et à mi hauteur, qui ont 
enregistré la réponse en accélération. Comme on connait la position de ces accélérographes, 
on va comparer la réponse des modèles (à la même position des accélérographes), avec la 
réponse enregistrée.
Les accélérographes triaxiaux, digitaux, de marque SYSCOM, utilisés ont une résolution 
de 0,00025 g, c’est-à-dire 0,002 m /s2, et une fréquence de 200 Hz, ce qui signifie qu ’ils sont 
capables d ’enregistrer une valeur de l’accélération à toutes les 0,005 secondes. Les accé­
lérographes fonctionnent de façon permanente. Quand il y a  un événement sismique avec 
une accélération supérieure à 0,002 m /s2, les accélérographes se déclenchent et prennent 
les valeurs d ’accélération jusqu’à qu’elle soit inférieure à  0,002 m /s 2.
Comme mentionné précédemment, le logiciel EACD-3D-2008 recommande de travailler 
avec des valeurs de fréquence Fmax= 1/2 A t=  25 Hz, ce qui équivaut à prendre une valeur
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à toutes les 0,02 secondes. À cette fin, on a retenu une valeur sur quatre des accélérations 
enregistrées. Cela pourrait donner lieu à des différences entre la valeur d ’accélération 
maximale enregistrée, et la valeur d ’accélération maximale de l’accélérogramme utilisée 
comme entrée de données. C ’est le cas pour le séisme de Valpelline, enregistré par les 
capteurs du barrage de Mauvoisin, et pour les séismes de Sembracher et Balme, enregistrés 
par les capteurs du barrage d ’Émosson. Cependant, cette différence concerne uniquement 
les valeurs extrêmes, sans modifier la forme générale de Paccélérogramme.
Pour évaluer l’efficacité des modèles, on va utiliser les réponses les plus représentatives 
pour l’étude dynamique. On va prendre les valeurs enregistrées par le capteur situé au 
centre de la crête. Les accélérographes donnent des valeurs dans les trois directions, on 
prend l’accélération transversale au barrage.
3.6.1 Barrage de Mauvoisin
Figure 3.13 Barrage de Mauvoisin (source : www.swissdams.ch)
Ce barrage est situé dans le canton du Valais en Suisse. Le barrage est construit sur la 
rivière Dranse de Bagnes, au sud-ouest de la Suisse, près de la commune de Bagnes. Son 
exploitation est faite par Forces Motrices de Mauvoisin SA.
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Sa construction date de 1957. Il présentait originalement une hauteur de 237 m. En 1991, 
le barrage a été surélevé de 12,5 m ; m aintenant il compte avec une hauteur de 249,5 m. 
La longueur de sa crête est de 520 m et se trouve à 1975 m au-dessus du niveau de la mer.
C’est un barrage-voûte à double courbure asymétrique. Il comprend 28 plots. Son épaisseur 
est de 12 m à la crête et de 53,50 m à la base. Le volume de béton est de 2 ,03xl06 m3. Le 
barrage est fondé sur de la roche et son réservoir a une capacité de 211,5x106 m 3.
12,00 12,00
j  1975,00 
Retenue max. 41961,50
+1975,00
o
777777777
53,50
Figure 3.14 Barrage de Mauvoisin, coupe transversale (source 
www.swissdams.ch)
Cinq accélérographes sont situés dans la galerie la plus élevée, 12,5 m sous la crête, à 
1962,5 m au-dessus du niveau de la mer. Trois accélérographes additionnels sont situés 
à mi hauteur, soit à 1837 m au-dessus du niveau de la mer. Trois accélérographes sont 
situés dans la galerie la plus basse à 1727 m au-dessus du niveau de la mer. Un dernier 
accélérographe est situé en champ libre à 600 m en aval du barrage. La figure 3.15 montre 
la position et l’orientation des capteurs.
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Figure 3.15 Capteurs sur le barrage de Mauvoisin
Ce barrage a subi le séisme de Valpelline (Italie) le 31 mars 1996, dont l ’épicentre était 
situé à 19 km du barrage. Ce tremblement de terre a été d ’une magnitude M tt=4,2 et a 
produit une accélération maximale en champ libre de 0,032 m /s 2. La figure 3.16 montre 
Faccélérogramme enregistré par le capteur en champ libre.
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Figure 3.16 Enregistrement du séisme de Valpelline
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On dispose aussi des enregistrements du séisme de Balme (Suisse) du 8 septembre 2005, 
dont l’épicentre était situé à 30 km du barrage. Ce tremblement de terre a été d ’une 
magnitude Mtt,=4,9 et a produit une accélération maximale à la base de 0,010 m /s 2. La 
figure 3.17 montre l’accélérogramme enregistré à la base du barrage.
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Figure 3.17 Enregistrement du séisme de Balme
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3.6.2 Barrage d’Émosson
Ce barrage est situé sur la rivière Barberine à la frontière franco-suisse, entre les villes 
de Chamonix (France) et Martigny (Suisse). Son exploitation est faite par Electricité 
d’Émosson SA.
Sa construction date de 1974. Il présente une hauteur de 180 m. La longueur de sa crête 
est de 555 m et elle se trouve à 1931,5 m au-dessus du niveau de la mer.
Ce barrage est composé d ’une voûte à double courbure, asymétrique, de 424 m de crête 
qui se prolonge à droite avec un mur d ’aile courbe de type barrage poids de 131 m de 
crête. Le secteur voûte présente 26 plots, le mur d ’aile comprend 13 plots, en to talisant 
39 plots et 9 galeries d ’inspection. L’épaisseur de la voûte au niveau de la crête est de 9 
m et varie de 35 à 50 m à la base. Le volume de béton est de 1,09x106 m3. Le barrage est 
fondé sur de la roche et son réservoir a une capacité de 227x10e m3.
Figure 3.18 Barrage d’Émosson (source : www.swissdams.ch)
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La figure 3.19 montre, de façon schématique, les coupes transversales et longitudinales du 
barrage d ’Émosson.
Coupe longitudinale développée 
1931,5 III IV
I I
1930
Coupe III Coupe IV 
1930
Figure 3.19 Barrage d ’Émosson, coupes transversales (source : 
www.swissdams.ch)
À 5 m sous la crête, on a la première galerie, la plus élevée, Dans cette galerie, à 1926 
m au-dessus du niveau de la mer, on à trois accélérographes. On dispose d ’un quatrième 
accélérographe situé à la base, à  1772 m au-dessus du niveau de la mer. Finalement, un 
dernier accélérographe est situé en champ libre à 2 km en aval du barrage. À la figure 3.20 
on retrouve la position et l’orientation des accélérographes.
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Figure 3.20 Capteurs sur le barrage d ’Émosson
Pour le barrage d ’Émosson, nous allons utiliser les enregistrements du séisme de Sembracher 
(Suisse) qui s ’est produit le 23 février 2001 et dont l’épicentre était situé à 17 km du bar­
rage, avec une magnitude M™=3,6. Lors du tremblement de terre de Sembracher, le capteur 
en champs libre ne s’est pas déclenché; on travaille avec les enregistrements du capteur 
situé dans la galerie de la fondation du barrage qui donne une accélération maximale de 
0,259 m /s2.
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Figure 3.21 Enregistrement du séisme de Sembracher
On a aussi des enregistrements du séisme de Balme (Suisse) du 8 septembre 2005, dont 
l’épicentre était situé à 4 km du barrage. Ce tremblement de terre a été d ’une m agnitude 
M™=4,9 et a produit une accélération maximale, du capteur à la base, de 1,33 m /s 2.
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Figure 3.22 Enregistrement du séisme de Balme
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3.6.3 Barrage de Punt-dal-Gall
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Ce barrage est situé sur la rivière Spôl, à la frontière suisse-italie, dans la commune de 
Zernez, dans les parcs nationaux Schweizer (Suisse) et Stelvio (Italie). La moitié du bar­
rage est située sur territoire italien. Son exploitation est assurée par Ouvras Electricas 
d ’Engiadina. Sa construction date de 1968. Il présente une hauteur de 130 m et une crête 
de 540 m qui se trouve à 1805 m au-dessus de la mer.
Le barrage est composé d ’une voûte à double courbure asymétrique avec une branche de 
chaque coté. Il comprend 30 plots. L’épaisseur de la voûte au niveau de la crête est de 10 
m et de 24 m à  la base. Le volume de béton est de 0,776x10e m3. Le barrage est fondé sur 
de la roche et son réservoir a une capacité de 165x10e m3.
Figure 3.23 Barrage de Punt-dal-Gall (source : www.swissdams.ch)
Cinq accélérographes sont situés dans la galerie la plus élevée, à 1798 m au-dessus du 
niveau de la mer. Un accélérographe est situé à la base, 1678 m au-dessus du niveau de 
la mer, et un accélérographe additionnel se trouve en champ libre. La figure 3.24 donne la 
position et l’orientation des accélérographes.
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Figure 3.24 Capteurs sur le barrage de Punt-dal-Gall
Pour ce barrage, on a les données enregistrées en 1999 lors du séisme de Bormio (Italie), 
dont Pépicentre était situé à 22 km du barrage. Ce tremblement de terre a  été d ’une 
magnitude Mw=4,9 et a produit une accélération maximale en champ libre de 0,109 m /s 2.
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Figure 3.25 Enregistrement du séisme de Bormio
Les figures 3.26, et 3.27 montrent la localisation des barrages et des épicentres. La figure 
3.28 donne un résumé des barrages et des séismes d ’étude.
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Figure 3.26 Séismes de Balme, Sembracher et Valpelline (source : Google Maps 
et Service Sismologique Suisse)
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Figure 3.27 Séismes de Bormio (source : Google Maps et Service Sismologique 
Suisse)
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Figure 3.28 Résumé des barrages et des tremblements de terre à  étudier 
(source : Service Sismologique Suisse)
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Pour la modélisation on doit définir les propriétés de la fondation et du barrage. Les 
tableaux 3.1 et 3.2 donnent les valeurs de base utilisées dans l’analyse param étrique. Pour 
l’analyse du maillage, on utilise ces valeurs. Quand on analyse l’effet du module de Young 
de la fondation, on modifie cette valeur en gardant toutes les autres fixes. On procède 
de la même façon pour l’analyse du module de Young du barrage et pour l’analyse de 
l’amortissement du barrage et de la fondation.
Tableau 3.1 Propriétés de la fondation
Propriétés Mauvoisin Emosson Punt-dal-Gall
E/ ,  Module de Young (GPa) 72 70,6 75
V f ,  Coefficient de Poisson 0,25 0,25 0,25
P f ,  Masse volumique (kg/m3) 2700 2700 2700
£/, Amortissement 5% 5% 5%
a, Coefficient de réflexion d’ondes 0,900 0,925 0,900
Tableau 3.2 Propriétés du barrage
Propriétés Mauvoisin Emosson Punt-dal-Gall
E6, Module de Young (GPa) 36* 30,9 32,5
i'b, Coefficient de Poisson 0,167 0,200 0,200
Pb, Masse volumique (kg/m3) 2400 2400 2400
£b, Amortissement 3% 3% 3%
* Le barrage de Mauvoisin a été surélevé de 12,50 m. Le module de Young de cette 
surélévation est de 25 GPa.
Le tableau 3.3 montre un résumé des barrages et des tremblements de terre utilisés pour 
l’analyse de chacun des paramètres. Comme mentionné précédemment, on modélise le 
réservoir du barrage avec le niveau d ’eau au moment du tremblement de terre. C’est-à- 
dire que, pour les fins de l’étude, chaque barrage avec son tremblement de terre représente 
une structure indépendante à  analyser.
Tableau 3.3 Barrages et tremblements de terre
Barrage Tremblement de terre
Mauvoisin Valpelline
Mauvoisin Balme
Émosson Sembracher
Emosson Balme
Punt-dal-Gall Bormio
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CHAPITRE 4 
ANALYSE PARAMÉTRIQUE
Ce chapitre montre les résultats obtenus par l’analyse paramétrique. En regardant les 
réponses obtenues par les capteurs, on voit que la réponse la plus représentative est celle 
du capteur situé sur la crête, au centre du barrage. L’accélérographe a  une orientation 
déterminée, généralement normale au barrage. L’appareil donne les valeurs d ’accélération 
dans les trois directions. Pour tous les modèles d ’analyse, on a des axes globaux, où 
l’axe X correspond avec la normale au centre du barrage. On transforme les accélérations 
enregistrées par l’accélérographe, dans les trois directions des axes globaux des modèles. 
On prend l’accélération en X (transversale au barrage), qui est la plus significative. On 
compare la réponse du nœud qui coïncide géométriquement avec la position de l’appareil. 
On fera la comparaison des réponses, en accélération, et son contenu fréquentiel.
4.1 Taille du modèle
Pour analyser l’incidence du maillage sur la réponse, on a modélisé chacune des cinq 
structures d ’analyse, avec trois maillages : grossier, intermédiaire et raffiné.
Les modèles raffinés ont un élément par plot, les modèles intermédiaires ont un élément 
pour représenter deux plots, les modèles grossiers ont un élément pour représenter, ap­
proximativement trois plots et demi.
Tableau 4.1 Niveau de l’eau du réservoir et des modèles
Barrage,
Tremblement de terre
Niveau du 
Réservoir
Maillage
raffiné
Maillage
intermédiaire
Maillage
grossier
Mauvoisin, Valpelline 
Mauvoisin, Balrne 
Emosson, Sembracher 
Emosson, Balme 
Punt-Dall-Gall
1863.85 m 
1953,50 m
1888.00 m
1908.85 m
1790.00 m
1870.0 m
1950.0 m
1891.0 m
1922.0 m
1788.0 m
1870.0 m
1950.0 rn
1891.0 m
1922.0 m
1788.0 m
1850.0 m
1930.0 m
1891.0 m
1922.0 m
1788.0 m
Tel que mentionné précedement, il est im portant de modéliser le réservoir avec le niveau 
d ’eau au moment du tremblement de terre. Pour les modèles, on s ’est rapproché des 
niveaux réels du réservoir. Le tableau 4.1 montre les niveaux d ’eau du réservoir réel et 
ceux des modèles. Les tableaux 4.2 à 4.6 présentent le nombre de nœuds et d ’éléments des 
modèles.
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Tableau 4.2 Nombre de noeuds et d ’éléments des modèles de Mauvoisin- 
Valpelline
Maillage raffiné Maillage intermédiaire Maillage grossier
Nœuds Éléments Nœuds Éléments Nœuds Éléments
Barrage 448 418 127 111 44 35
Fondation 108 53 56 27 30 14
Réservoir (maillage 1) 768 516 236 144 76 39
Réservoir (maillage 2) 192 172 59 48 19 13
Réservoir (maillage 3) 192 172 59 48 19 13
Réservoir (maillage 4) 136 99 72 51 36 24
Réservoir (maillage 5) 34 33 18 17 9 8
Total 1878 1463 627 446 233 146
Tableau 4.3 Nombre de nœuds et d ’éléments des modèles de Mauvoisin-Balme
Sous-structure Maillage raffiné Nœuds Éléments
Maillage intermédiaire Maillage grossier 
Nœuds Éléments Nœuds Éléments
Barrage 448 418 127 111 44 35
Fondation 108 53 56 27 30 14
Réservoir (maillage 1) 1560 1086 448 291 140 81
Réservoir (maillage 2) 390 362 112 97 35 27
Réservoir (maillage 3) 390 362 112 97 35 27
Réservoir (maillage 4) 200 147 104 75 52 36
Réservoir (maillage 5) 50 49 26 25 13 12
Total 3146 2477 985 723 349 232
Tableau 4.4 Nombre de 
Sembracher
nœuds et d ’éléments des modèles d ’Émosson-
Sous-structure Maillage raffiné Nœuds Éléments
Maillage intermédiaire 
Nœuds Éléments
Maillage grossier 
Nœuds Éléments
Barrage 213 195 75 64 44 36
Fondation 60 29 36 17 28 13
Réservoir (maillage 1) 684 479 196 120 112 66
Réservoir (maillage 2) 135 115 49 40 28 22
Réservoir (maillage 3) 134 119 49 40 28 22
Réservoir (maillage 4) 136 111 56 39 40 27
Réservoir (maillage 5) 26 25 14 13 10 9
Total 1388 1073 475 333 290 195
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Tableau 4.5 Nombre de nœuds et d ’éléments des modèles d’Émosson-Balme
„ Maillage raffiné Maillage intermédiaire Maillage grossier
ous s rue ure Nœuds Éléments Nœuds Éléments Nœuds Éléments
Barrage 213 195 75 64 44 36
Fondation 60 29 36 17 28 13
Réservoir (maillage 1) 958 692 248 156 144 87
Réservoir (maillage 2) 191 169 62 52 36 29
Réservoir (maillage 3) 185 170 62 52 36 29
Réservoir (maillage 4) 136 128 64 45 48 33
Réservoir (maillage 5) 30 29 16 15 12 11
Total 1773 1412 563 401 348 238
Tableau 4.6 Nombre de nœuds et d ’éléments des modèles de Punt-dal-Gall
Maillage raffiné Maillage intermédiaire Maillage grossieroous—structure Nœuds Éléments Nœuds Éléments Nœuds Éléments
Barrage 256 233 71 61 49 39
Fondation 70 34 32 15 32 15
Réservoir (maillage 1) 772 519 224 141 160 93
Réservoir (maillage 2) 193 173 56 47 40 31
Réservoir (maillage 3) 193 173 56 47 40 31
Réservoir (maillage 4) 120 87 56 39 56 39
Réservoir (maillage 5) 30 29 14 13 14 13
Total 1634 1248 509 363 391 261
Ensuite, aux figures 4.1 à 4.5, on présente les résultats de l’analyse faite pour les trois 
maillages. Pour chaque structure (barrage-séisme), on dispose de la réponse mesurée par 
l’accélérographe et les réponses calculées par les modèles raffiné, intermédiaire et grossier. 
On illustre les accélérogrammes et les diagrammes de fréquence. Les magnitudes de densité 
spectrale (PSD) montrées aux diagrammes de fréquence ont été normalisées par rapport 
à la valeur maximale. On complète l’analyse avec un graphique montrant l’accélération 
maximale normalisée par rapport à  l’accélération maximale enregistrée (Figure 4.6).
Les figures 4.1 à 4.5 montrent que le modèle raffiné représente, de meilleure façon, le 
contenu fréquentiel de la réponse. En général, on pourrait dire que les amplitudes calculées 
sont plus petites pour les modèles raffinés (figure 4.6). Si on examine la figure 4.6, on voit 
que pour le modèle Mauvoisin-Valpelline, la réponse calculée, avec le modèle grossier, 
est proportionnelle au double de la réponse enregistrée. P ar contre, le modèle raffiné, et 
même le modèle intermédiaire, ont bien représenté la réponse enregistrée. Pour le reste 
des modèles, bien que l’effet ne soit pas trop prononcé, on peut apprécier une réduction 
de la réponse quand on passe d’un modèle grossier à  un modèle raffiné. On pourrait dire 
que lorsque l’on modélise avec des modèles grossiers, on ajoute une rigidité artificielle au 
système, ce qui fait augmenter l’amplitude de la réponse.
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Figure 4.1 Analyse de la taille du modèle. Réponses pour Mauvoisin-Valpelline
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Figure 4.2 Analyse de la taille du modèle. Réponses pour Mauvoisin-Balme
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Figure 4.3 Analyse de la taille du modèle. Réponses pour Émosson-Sembracher
Ac
cé
lér
at
io
n,
 m
/s2 
, 
Ac
cé
lér
at
io
n,
 m
/s2 
, 
Ac
cé
lér
at
io
n,
 m
/s2 
, 
Ac
cé
lér
at
io
n,
 m
/s2
4.1. TAILLE DU MODÈLE
8,0 Réponse calculée 
Maillage grossier
3,0
U
8,0
Réponse calculée 
Maillage intermédiaire
0,0
Réponse calculée 
Maillage grossier
0,0
Réponse calculée 
Maillage intermédiaire
0,0
Réponse calculée 
Maillage raffiné
t/50 5 
00
0,0
(e) Réponse calculée 
Maillage raffiné
tfpVyvv^vWvWv
Réponse mesurée 
Capteur #3
0,0
0 1 2 3 4 5
(g) Réponse mesurée 
Capteur # 3
j
Temps, s Fréquence, Hz
Figure 4.4 Analyse de la taille du modèle. Réponses pour Émosson-Balme
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Figure 4.6 Effet du maillage sur la réponse en accélération
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4.2 Module d ’élasticité de la fondation
Afin d’évaluer l’incidence du module d ’élasticité de la fondation sur la réponse dynamique, 
on a pris quatre valeurs de E / : 0,6E/, 0,8Ey, l,0Ey et 1,2E/. Pour évaluer la sensibilité des 
différentes tailles des modèles face à une variation du module E / ,  l’analyse param étrique 
de E / sera faite pour chaque maillage, raffiné, intermédiaire et grossier.
Au tableau 3.1, on retrouve les valeurs de base du module E /  pour les trois barrages 
d’étude. Les autres paramètres de modélisation de la fondation et du barrage restent 
invariables (tableaux 3.1 et 3.2).
Aux figures 4.7 à 4.11, on présente les réponses, en accélération et en fréquence, correspon­
dant au maillage raffiné. La figure 4.12 illustre les amplitudes maximales obtenues avec 
les modèles raffiné et grossier.
Si l’on examine les résultats obtenus avec le maillage raffiné (figure 4.12), on voit que 
la variation de l ’amplitude est directement proportionnelle à l’augmentation du module 
d’élasticité du sol. C’est à dire que, sous les mêmes conditions, la réponse sera plus grande 
quand on a un sol plus rigide. Cependant, cet effet ne se manifeste pas avec la même 
intensité pour tous les modèles. On voit que pour Mauvoisin-Valpelline l’effet est plus 
prononcé, taudis que pour Émosson-Balme, l’augmentation de l’amplitude est très légère.
Le modèle grossier de Mau voisin-Valpelline (figure 4.12) semble indiquer que la varia­
tion de l’amplitude n ’est pas proportionnelle à la variation du module E / . On avait vu 
que le modèle grossier donnait une amplitude deux fois plus grande que l’amplitude du 
modèle raffiné. L’effet de la rigidité artificielle, donné par le modèle grossier, pourrait 
être prépondérant sur la perte de rigidité avec la valeur 0 ,6E /, en donnant des valeurs 
d ’amplitude plus grandes. L’amplitude du modèle grossier de Mauvoisin-Balme (figure 
4.12) présente une dispersion correspondant à  la valeur de 0 ,8E /. Les modèles grossiers 
d ’Émosson-Sembracher, Émosson-Balme et Punt-dal-Gall-Bormio (figure 4.12), présentent 
la même tendance que les modèles raffinés, é tant donné l’effet d ’augmentation plus pro­
noncé pour les modèles raffinés.
Pour les deux séries de maillages, raffinés et grossiers, on a aussi constaté qu’une variation 
du module E / ne modifie pas significativement la fréquence.
4.3. MODULE D’ÉLASTICITÉ DU BARRAGE
4.3 Module d ’élasticité du barrage
61
Quatre valeurs de E& : 0,6E{,, 0,8Ef,, l.OE*, et l,2Ej, ont été utilisées. Pour la valeur de base 
de Efc, ainsi que pour les autres paramètres de modélisation, les valeurs des tableaux 3.1 
et 3.2 ont été utilisées.
Aux figures 4.13 à 4.17, on présente les réponses en accélération et en fréquence, correspon­
dant au maillage raffiné. La figure 4.18 illustre les amplitudes obtenues pour les maillages 
raffiné et grossier. La figure 4.19 montre les réponses en fréquence pour les maillages raffiné 
et grossier.
La figure 4.18 donne un résumé des accélérations maximales pour les cinq structures 
étudiées. Les résultats obtenus des amplitudes ne sont pas déterminants. Dans certains cas, 
le fait d’augmenter le module E& va accroître l’amplitude et dans d’autres cas, l’am plitude 
va diminuer. On constate que ce comportement se répète pour les maillages raffinés et 
pour les maillages grossiers.
Par contre, quand on analyse le contenu fréquentiel, on observe une claire tendance des 
résultats en fonction de la variation du module Et. La figure 4.19 compare les fréquences 
de résonance des modèles avec celles des enregistrements. La ligne horizontale correspond 
à la fréquence de résonance enregistrée. L’analyse des réponses en fréquence montre qu’une 
augmentation de la rigidité du barrage va produire des fréquences de résonances plus éle­
vées. Cet effet se manifeste tan t pour les maillages raffinés que pour les maillages grossiers.
De façon générale, on voit que le contenu fréquentiel de la réponse est mieux représenté par 
les modèles raffinés. Si on regarde les modèles grossiers, on peut noter que, pour arriver 
aux valeurs de fréquence des enregistrements, on doit réduire considérablement le module 
d ’élasticité du barrage.
Par exemple, pour le modèle grossier de Mauvoisin-Valpelline, on obtient la fréquence de 
résonance avec une réduction de 40% du module d ’élasticité E t. Cependant, cette réduction 
de rigidité n ’est pas assez importante pour réduire l’amplitude. Avec le modèle raffiné, pour 
la même structure, on arrive à la fréquence de résonance avec 80% du module E b, sans 
réduire significativement l’accélération maximale.
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Figure 4.18 Effet d’E*, sur la réponse en accélération (maillages raffiné et gros­
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4.4 Amortissement de la fondation et du barrage
L’étude des cinq structures est réalisée avec les valeurs de base des tableaux 3.1 et 3.2. On 
présente, conjointement, l’analyse de l’amortissement de la fondation et du barrage. Par 
contre, la variation de ces deux paramètres est faite de façon indépendante.
Pour l’analyse de (amortissement de la fondation), la matrice d’impédance de la fonda­
tion a été calculée pour des valeurs d ’amortissement de 5%, 10% et 20%, avec un amortisse­
ment du barrage de 3%. Pour l’analyse de (amortissement du barrage), l’amortissement 
de la fondation a été fixé à  5%, et l’amortissement du barrage à été estimé entre 1% et 
3%.
Les figures 4.20 à 4.24 illustrent les réponses en accélération, correspondant aux maillages 
raffinés.
La figure 4.25 montre les amplitudes maximales pour les maillages raffinés. On peut voir 
que les modèles plus amortis donnent des amplitudes plus petites, cela est confirmé tan t 
pour l’amortissement de la fondation que pour l’amortissement du barrage. On note qu’une 
augmentation de l’amortissement de la fondation de 5% à 20% donne une réduction d ’am­
plitude semblable à la réduction obtenue par l’augmentation de l’amortissement du barrage 
de 1% à 3%.
Les accélérations maximales présentées à  la figure 4.26 sont obtenues des maillages gros­
siers. On obtient les mêmes résultats que pour les maillages raffinés : une augm entation de 
l’amortissement de la fondation, ou de l’amortissement du barrage, va réduire les réponses 
en accélération.
Ce que l’on doit remarquer, c’est que les modèles grossiers sont plus sensibles à  une va­
riation de l’amortissement que les modèles raffinés. Pour le même taux  d ’augm entation 
de l’amortissement, la réduction des amplitudes est plus importante pour les modèles de 
maillage grossier. Par exemple, pour le modèle Mauvoisin-Valpelline, l’augm entation de 
l’amortissement de la fondation de 5% à 20% donne une réduction d ’am plitude de 12% 
pour le modèle raffiné, contre 48% pour le modèle grossier. Si on prend les résultats de 
l’amortissement du barrage, on voit que passer de 1% à 3% donne des diminutions de 
l’amplitude de 9% pour le modèle raffiné, et de 40% pour le maillage grossier.
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Ensuite, au tableau 4.7, on présente un résumé de la variation en am plitude donnée par 
les valeurs extrêmes de chaque paramètre d ’analyse. On voit que, pour le même param ètre 
d ’analyse, les modèles réagissent avec une sensibilité différente.
Pour le maillage, les modèles raffinés ont donné des réponses plus petites que les modèles 
grossiers. Pour exemple la structure de Mauvoisin-Valpelline est la plus sensible aux va­
riations de la taille du modèle, d ’autre part, Émosson-Balme n ’a  pas donné des différences 
significatives.
Pour les rigidités, de la fondation et du barrage, on corrobore qu’une augm entation de la 
rigidité donnera des amplitudes plus grandes. Le modèles raffinés montrent bien cet effet, 
sauf en ce qui concerne le modèle d ’Émosson-Balme, qui donne des résultats inversés. Les 
modèles grossiers de Mauvoisin, montrent aussi une décroissance des amplitudes, lorsque 
l’on augmente la rigidité.
Les amortissements, de la fondation et du barrage, donnent le résultat a ttendu ; on a un 
diminution de la réponse pour les modèles plus amortis. On remarque que cet effet est 
plus prononcé pour les modèles grossiers que pour les modèles raffinés.
Tableau 4.7 Comparaison de l’incidence des paramètres sur l’amplitude
Structure Taille E f  (0,6 à 1,2) E6 (0,6 à 1,2) i f  (5% à 20%) ib  (1% à 3%)r. à g. raffiné grossier raffiné grossier raffiné grossier raffiné grossier
Mauvoisin-
Valpelline 98% 38% -23% 7% -39% 12% 48% 9% 40%
Mauvoisin-
Balme 34% 16% 13% 14% -9% 10% 13% 6% 20%
Émosson-
Sembracher 12% 13% 6% 26% 0% 2% 13% 4% 6%
Émosson-
Balme 2% 1% 9% -18% 5% 1% 4% 2% 3%
Punt-dal-Gall-
Bormio 19% 26% 16% 33% 25% 18% 7% 15% 3%
Ensuite, on présente les caractéristiques des tremblements de terre et les réponses mesurées, 
ce qui peut aider à comprendre les réponses des modèles. Le tableau 4.8, m ontre un résumé 
des accélérations maximales enregistrées à  la base, qui ont été utilisées comme sollicitation 
des modèles, et les accélérations maximales enregistrées sur la crête des barrages, qui ont 
été comparées avec les réponses des modèles. La dernière colonne de ce tableau indique le 
facteur d ’amplification dynamique, calculé comme le rapport entre l’accélération maximale 
sur la crête et l’accélération maximale à la base.
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Tableau 4.8 Amplitudes à  la base et sur la crête
Distance Angle Accélération Accélération
Barrage, de d’incidence maximale à maximale Facteur
séisme l’épicentre la base sur la crête d’amplification
(km) (degrés) (m/s2) (m/s2)
Mauvoisin,
Valpelline 4,2 11 168 0,032 0,117 3,7
Mauvoisin,
Balme 4,9 36 42 0,010 0,065 6,5
Émosson,
Sembracher 3,6 U 107 0,259 0,549 2,1
Émosson,
Balme 4,9 5 77 1,330 6,913 5,2
Punt-dal-Gall,
Bormio 4,9 12 135 0,109 0,583 5,3
On note que pour le barrage de Mauvoisin, le séisme de Valpelline a  donné plus d ’excitation 
à la base que le séisme de Balme (approximativement trois fois plus grand). Les lectures 
pour le séisme de Valpelline ont été enregistrées en champ libre, alors que les lectures pour 
le séisme de Balme, dues a une faille de l’enregistreur, ont été prises par un capteur qui se 
trouve à la base, à l’intérieur du barrage. L’épicentre du tremblement de terre de Valpelline 
se trouve à 11 km en amont du barrage. L’épicentre du séisme de Balme est plus éloigné, à  
36 km en aval du barrage. Même si la magnitude du tremblement de terre de Balme était 
plus grande, la distance plus courte du Valpelline a été prépondérante pour obtenir des 
accélérations plus grandes à la base. Cependant, le facteur d ’amplification est plus grand 
pour le séisme de Balme. Cela pourrait être dû au contenu fréquentiel de la sollicitation 
et à l’angle d’incidence de l’onde sismique. L’onde sismique de Valpelline arrive presque 
parallèle à  l’azimut du barrage. Pour le tremblement de terre de Balme, l’onde arrive avec 
un certain angle (figure 3.26).
Pour le barrage d ’Émosson, les deux événements sismiques ont été enregistrés par le même 
appareil, situé à la base, à l’intérieur du barrage. La direction de l’onde sismique est presque 
perpendiculaire au barrage.
Le séisme de Sembracher arrive du nord-est à 11 km, alors que le séisme de Balme arrive du 
sud-ouest à 5 km. En fonction des magnitudes et des distances de l’épicentre, le séisme de 
Balme donne des accélérations à la base cinq fois plus grandes que le séisme de Sembracher. 
Le facteur d ’amplification est aussi plus grand pour le séisme de Balme.
Le barrage de Punt-dal-Gall a été excité par le séisme de Bormio à 12 km du barrage, avec
un facteur d’amplification de 5,3. Les modèles raffinés ont été les plus sensibles à l’analyse
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paramétrique. Pour ce barrage, tous les modèles ont surestimé la réponse, ce qui mènerait 
à ajouter d ’autres sources d ’amortissement pour s’approcher de la réponse enregistrée.
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CHAPITRE 5 
CONCLUSION
Le présent travail de recherche analyse le comportement dynamique de trois grands bar­
rages voûtes, situés en Suisse. Les barrages d ’étude étaient convenablement instrumentés, 
ce qui a permis d ’enregistrer des événements sismiques à proximité. Précédemment, ces 
barrages ont fait l’objet de recherche expérimentale, incluant des tests de vibrations for­
cées et ambiantes. Les résultats ont servi à identifier les paramètres clés, nécessaires à la 
modélisation numérique, et ainsi à calibrer les modèles.
Une analyse paramétrique a été effectuée dans le bu t de soupeser l’effet de la taille des 
modèles, des modules d ’élasticité, de la fondation et du barrage, et de l’amortissement, 
de la fondation et du barrage. Ces paramètres sont déterminants pour la modélisation 
dynamique des barrages.
Pour la modélisation numérique, on a utilisé la méthode par éléments finis, avec la version 
2008 du logiciel EACD-3D. Ce dernier est un logiciel spécialisé pour la modélisation des 
barrages. On a généré trois différentes tailles de modèles, un maillage grossier, un maillage 
intermédiaire et un maillage raffiné. Pour chaque maillage, on a modifié un param ètre à 
la fois, en gardant les autres invariables.
Les accélérations enregistrées au voisinage des barrages, ou à la base, ont été considérées 
comme sollicitation des modèles. On a pris l’histogramme enregistré comme une sollici­
tation unique pour toute le fondation. Bien que la version 2008 du logiciel EADC-3D 
permette d ’entrer des sollicitations variables à la longueur de la fondation, on a consi­
déré une sollicitation uniforme. Les données disponibles, pour une sollicitation variable, 
sont encore insuffisantes, et les méthodes d ’interpolation, pour générer des sollicitations 
variables à partir des quelques enregistrements, ne sont pas encore au point.
Les modèles raffinés semblent être légèrement plus sensibles aux variations du module 
d ’élasticité de la fondation que les modèles grossiers. Les résultats en accélération des 
variations du module d ’élasticité du barrage, sont moins déterminants. On observe des 
tendances différents pour les différents modèles. Par contre, les réponses en fréquence 
montrent une claire tendance : la fréquence de résonance augmente avec l’augm entation du 
module d’élasticité du béton. Cette tendance est observée tan t pour les modèles grossiers 
que pour les modèles raffinés.
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La matrice d ’impédance de la fondation a été calculée pour des valeurs d ’amortissement de 
la fondation de 5%, 10% et 20%. La valeur d ’amortissement du barrage a  été fixée à  3%. 
Les modèles plus amortis donnent des accélérations plus petites. Les modèles grossiers 
sont plus sensibles que les modèles raffinés. On a trouvé que pour la même variation 
d ’amortissement, la réduction de l’amplitude peut être quatre fois plus grande pour les 
modèles grossiers. Pour certains modèles grossiers, même avec une valeur d ’amortissement 
de 20%, on ne peut pas atteindre les valeur enregistrées.
On a obtenu une matrice d ’impédance avec 5% d ’amortissement de la fondation, et on a 
fait varier l’amortissement du barrage entre 1%, 2% et 3%. On observe aussi une bonne 
corrélation entre l’augmentation de l’amortissement et la diminution de l’accélération. 
Pour ce paramètre, on a aussi remarqué que les modèles grossiers peuvent être jusqu’à 
quatre fois plus sensibles que les modèles raffinés.
On a comparé les réponses enregistrées avec les réponses calculées par les modèles. On 
voit que les maillages raffinés représentent mieux la réponse, cependant on observe des 
dispersions dans certains modèles, raison pour laquelle on pense qu’un maillage encore 
plus raffiné, avec au moins deux éléments par plot, serait plus adéquat pour représenter le 
contenu fréquentiel et l’amplitude de la réponse.
La réponse dynamique des barrages voûtes est encore difficile à reproduire. On a  évalué 
plusieurs paramètres. On voit que une manque de précision dans la déterm ination de 
leurs valeurs peut modifier la réponse. On est persuadé que la méthode utilisée pour la 
modélisation numérique, à l’aide du logiciel EACD-3D-2008, donne des résultats réalistes. 
Cependant, la façon de considérer la sollicitation sismique est déterminante pour la réponse 
sismique.
En général, les enregistrements à la base sont inférieurs aux enregistrements en champ libre. 
Cependant, d ’un part les enregistrements à la base sont affectés par l’interaction barrage 
fondation, et d ’autre part, les enregistrements en champ libre peuvent être affectés par les 
conditions topographiques.
L’hypothèse de sollicitation uniforme peut donner lieu à  des réponses surestimés. Il serait 
important d’approfondir les méthodes qui perm ettront les analyses avec sollicitation va­
riable des appuis. Toutefois, le fait de connaitre l’effet des paramètres de modélisation est 
important dans l’analyse dynamique. Les résultats de cette étude pourraient s’extrapoler 
pour les analyses futures avec la méthode de sollicitation variable. En cas de sollicita­
tion non-uniforme, certains analyses paramétriques devront être validées, compte tenu du 
couplage des effets impliqués.
ANNEXE A 
ENTRÉE DE DONNÉES
On présente le fichier de texte utilisée par le logiciel EACD-3D-2008. Normalement, avec 
un logiciel d ’édition de texte, les espaces en blanc ne sont pas apparents. On a  ajouté un 
quadrillé dans le but de montrer les espaces alloués pour chaque valeur et les espaces en 
blanc qu’il faut respecter.
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JSYM (Uwkj 
NFOUP NOAM NFOON NDAM 81 R e n d  D
i î 2] s| i i 7 " ’ î  i ’ ï i “ c F  ' i " ' F " ’ 1 ii" j ” ’’ ï i s ” ’ 2  <i" * i>” NPOUP NDAM NPOON NOAM 81 Record D
21 i  î 2 l l l . ’ ï  i 2  < ’ ï  i ' S i i " ’’ î  : F "  " 2  i3 \ NFOUP NDAM NFODN NOAM 81 Record 0
‘ î NUMMA7 81 Record E
ï F~ tî|ë|iJÛ.E Dj j "  i2 s  iijôjî 2 7 iS ■ üS i
N EEF PRF RMCF DRF 81 Record E
’ ï i l j ; i i N NEITY NMA7 81 Record F
’ 3 2 il LMfl) 81 Record F
2 1 N NELTY NMA7 81 Record F
*5 4 3 LMfl) 81 Record F
‘ t 1 N NELTY NMA7 81 Record F
" 7 8| 5 LMfl) S I Record F
' 4 «I N NELTY NMAT 81 Record F
'5' ii ô ' B 7 LMfl) 81 Record F
’ 5 ’ 1 N NELTY NMAT 81 Record F
1 1 i  2 0 9 [ É l é m e n t s  r i a  l a  f o n d a t i o n  1 LMfl) 81 f t a r d  F
‘ 6 1 0  a v L N NELTY NMAT 81 Record F
[ î f  4 ' 2
U l u  * y . . . LMfl) 81 Record F
1 N NELTY NMAT 81 Record F
i s ’ ï f l ’ 4 ! 3 LMfl) 81 Record F
l j N NELTY NMAT 81 Record F
1 7 ï ï ' 6l 5 LMfl) 81 Record F
’ 5’ y 1 N NELTY NMAT 81 Record F
Î L s 8 7 LMfl) 81 Record F
H ’ l
N NELTY NMAT 81 Record F
0| 9 LMfl) 81 Record F
ïh 2; 1! 1 ; j N NELTY NMAT 81 Record F
Figure A.l Fichier input EACD-3D-2008
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90 ANNEXE A. ENTRÉE DE DONNÉES
Élém ents de la fondation- 
1111 I (Figure 3 .4) 111 11
7jS;0
C oordonées d e  Te (en  y et z)- 
-H1 (Figure 3.11 ~
-Angles d e s  points d'inflexion de fc -
t l'l 11 ["|'|"H(Figure 3 .1 1 )1 1 [ [ 111111
C oordonnées d e s  noeuds! 
-Uauxiliaires du barrage-!--
(Figure 3.2]
7,5,0]
Figure A.2 Fichier input EACD-3D-2008 (suite 1)
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2 o:oi N NRC COOR1 c o m 2  COOR3
N NRC COORI COOR2 COOR3
1 #.2.2! COORI COOR2 COOR3N NRC
1 8  8.1 c o o r i  c o m 2 c o m 3»:sg7 COORI COOR2 C o m 38 5 0 N NRC
c o m i  COOR2 COOR3
c o o r i  c o m 2  c o m 3
N NRC COORI c o m 2  COOR3
c o o r i  c o m 2  c o m 3
7t7i5 c o m i  c o m 2  c o o r 3
COORI c o m 2  COOR3
B 5 7 COORI COOKZ COOR3
1 6  8  1 COORI COOR2 COOR3
1 8 ,2  2 c o m i  c o m 2 c o o r 3
c o m i  c o m 2  c o o r 3N NRC
c o m i  COOR2 COOR3
COOR1 c o m 2  COOR3
c o m i  c o m 2  c c o r oN NRC
N NRC COORI c o m 2  COOR3
C oordonnées d e s  noeuds 
auxiliaires du barrage 
(aval)
COORI COOR2 COOR3
COORI COOR2 COOR3N NRC
N NRC COORI COOR2 COOR3
N NRC c o m i  COOR2 COOR39 2,2
COORI COOR2 COOR3N NRC
COORI COOR2 COOR3
N NRC c o m i  COOR2 COOR3
COOR1 COOR2 COOR3N NRC
N NRC COORI COOR2 COOR3
COORI COOR2 COOR3
COORI COOR2 COOR3N NRC
N NRC COORI COOR2 COOR3
COOR1 COOR2 COOR3N NRC
COORI COOR2 COOR3N NRC
COOR1 COOR2 COOR3
COOR1 COOR2 COOR3
COOR1 COOR2 COOR3
N NRC COOR1 COOR2 OOOR3
N NRC COORI COOR2 OOOR3
N NRC COORI COOR2 COOR3
N NRC COORI COOR2 COOR3
N NRC COORI COOR2 C o m 3
COOR1 COOR2 COOR3N NRC
COOR1 COOR2 COOR3N NRC
N NRC COOR1 COOR2 COOR3
COOR1 COOR2 COOR3
JFDOI) (blankl
N oeuds du barrage 
U d e l'interface)
JSYM(I) (Uank)
COORI COOR2 COOR3
barrage-fondation  
(de la mi-surface));
COOR1 COOR2 COOR3
COOR1 COOR2 COOR3
COOR1 COOR2 COOR3
COOR1 COOR2 COOR3
COOR1 COQR2 COOR3
COORI COOR2 COOR3
N oeuds auxiliaires du barrage, 
d e  l’interface barrage-fondation 
La coordonnée en  z  à été-H  
modifiée par la valeur m oyenne  
d e la coordonnée en zl
COORI COOR2 C o m 3
COOR1 COOR2 COOR3
COORI COOR2 COOR3
COOR1 COOR2 C o m 3
c o m i  c o o r 2 c o m 3
COOR1 COOR2 c o m 3
c o m i  c o o r 2 c o m ad e s  noeuds auxiliaires c o m i  COOR2 COOR3
(pour le traitement spécial)
w u -w u -m u u w i
c o m i  COOR2 COOR3
COORI c o m 2  COOR3
COOR1 COOR2 COOR3
Les coordonnées son t les m em es  
que le s  coordonnées d es n o ed s  
d e la fondation (S1 ReeordB)
7J5 0 COORI C o m 2  COOR3
c o m i  OOOR2 COOR3
COORI COOR2 COOR318 517 2 ,2 5
1 8:5,7 COORI COOR2 COOR3
COORI COOR2 COOR3
(Fjgure 3 .7 )1:8 8 1 COORI COOR2 COOR3I'#,2i2r. COORI COOR2 COOR3
COOR1 COOR2 COOR31 9  2'2 .
1 8  3 1 COORI COOR2 COOR3
COORI COOR2 COOR3
N EEF PR RHO
É lém ents du barrage
ttücp.'sur® .3 - ? ) î i H t i t i t
NELTY NMAT
NELTY NMAT
Figure A.3 Fichier input EACD-3D-2008 (suite 2)
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É lém ents du barrage 
(Figure 3 .2 )
N NELTY KMA1 £
N NELTY NMAT 6
N NELTY NMAT e
N NELTY NMAT C
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT fi
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT C
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT fi
N NELTY NMAT E
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT fi
N NELTY NMAT fi
N NELTY NMAT G
N NELTY NMAT fi
N NELTY NMAT S
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT fi
N NELTY NMAT fi
N NELTY NMAT £
N NELTY NMAT £
N NRC COORI COOR2 COOR3 £
N NRC COORI COOR2 COOR3 fi
N NRC COORI COOR2 COOR3 S
N NRC COORI COOR2 COOR3 B
N NRC COORI CQQR2 COOR3 S
N oeuds du réservoir
N NRC COORI COOR2 COOR3 S 
N NRC COORT COOR2 COOR35 
N NRC COORI COOR2 COOR3 Ü 
N NRC COORI COOR2 COOR3 j  
N NRC COORI COQR2 COOR3 fi 
N NRC COORI COOR2 COOR3 S 
N NRC COORI COOR2 COOR3 fi
Figure A.4 Fichier input EACD-3D-2008 (suite 3)
^
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N NRC COORI1 8 9  1
N NRC COORI1 8.9 1
N NRC COORI1 8  9:1
N NRC COORI1 8  9 1
1 8 9  1 ooo: N NRC COORI
N NRC COORI1 8.9,1
N NRC COORI1 8  9 1
N NRC COORI1 8 9  1
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COOR1
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC OOOR1
N NRC COORI
N NRC COOR1
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COOR1
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COOR1
N NRC COORI
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COORI
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COOR1- -  N oeuds du réservoir N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
m. 0 0  0
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COOR1
N NRC COOR1
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI
N NRC COORI. .0 0 0 2.3 D
N NRC OOOR1
N NRC COORI
N NRC COORI.!0 0 0 7;0.0
N NRC COORI
N NRC COORI1 3 .7 |.
Figure A.5 Fichier input EACD-3D-2008 (suite 4)
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•;«) 0 2:2*2!. 8.7:0 I'8j5j7 o.o|o 8-2 OjOiO À N NRC COORI COOR2 OOOR3 84 Rsoord A
sje' 0 2 2  2 . 8 7 ,0 1 8:5>7 0 0  0 3l6 3 0*0 N NRC COORI COOR2 COOR3 84 Raccrd A
8,71 0 2 I2 -21 . 8 7 0 1r i T o|o*o 2j4 i|s!o
N NRC COORI COOR2 COOR3 84R aœ rtA
9 6; 0 2,2,2 s ' r o 1 8 5 ,7 oio'o 0 0 SO'O N NRC COORI COOR2 COOR3 6 4  RbcotJ A
8 9 0 2^2 2 8!7i° 1 8 5 7 6 :60 44 8 3 ,0 N NRC COORI COOR2 COOR3 8 4 R bogrS At 0 0 0 2*2-2 8 , 0 1 8 5,7 0 0 6 6 8 4 5 0 N NRC COORI COOR2 COOR3 8 4  Record A
1 0  1 0 2 W 2 8:7 0 8 2<2 0 0 0 1 6 7 5 0 N NRC COORI COOR2 COOR3 8 4  Record A
0 2 0 2 2*2 8 7 ,0 1 8 2^*2 0 0 0 9 0 4*00 N NRC COORI COOR2 COOR3 84 Raccrd A
0 3 0 2 2 2 8 7,0 1 6 2(2 0 0 0 3 8 6 0 0 N NRC COCfftl COOR2 COOR3 84 Record A
0 4 0 2 2 2 8 7,l0 1 8,2-2
0 0 0
2 4 > 9 0
N NRC COORI COOR2 COOR3 8 4  Record A
0 5 0 2 2 2 8j7|0 8 2 2 00 ,0 0 0 6 9 0 N NRC COORI COOR2 COOR3 84 Record A
0 6 0 2 2 2 8,7(0 B2l2 DjOO 3 9 0 0 0 N NRC COORI COOR2 COOR3 B4ftoccm1A
0 7 0 2 2 I2 8;7 1 7|S ojoo 51 3 3 ° N NRC COORI COOR2 COOR3 84 Record A
oîe 0 2 2 2 8*7 0 1 7 5 0 0 0 IS T&O N NRC COOR1 COOR2 COOR3 8 4  Record A
0 9 0 2 2 8 0 1 7 5
0 0 0 *P 2 5 0 N NRC COOR1 COOR2 COOR3
8 4  Record A
1 0 2 2 8 7 0 1 7 5 0 0 0 9l8 0 0 0 N NRC COORI COOR2 COOR3 8 4  Raccrd A
1 2 2 8 0 1 5 5 0 0 0 2 1 2 S 0 N NRC COORI COOR2 COOR3 8 4  Record A
1 2 2 2 8 0 1 4 0 0 8 0 0 N NRC COOR1 COOR2 COOR3 8 4  Raccrd A
1 2 4 6 6 1 0 1 1 7 1 0 JFBÇI) 84  ReeordB
1 2, 3 4 6 8 8 7 8 8 9 0 9 1 92 JFO^ r 84  ReeordB
1 JSYM(I) (bJank) 84  Record C
1 3 2 2 8 8 3 0 6 3 1 2 5 2 6 3 3 JFÎfl JDAMfl 84  Raccrd □
2 ? 41 8 S 2 6 3 0 ?| 3 8 3 1 5 5 0 9 6 4 5 2 4 JF3fl JDAMfl 84  Record 0
5 3 2 5 4 0 6 6 3 e 4 4 0 B 8 8 JF30) JDAMfl 8 4  Raccrd D
8 6 2 3 4 0 4 8 5 6 0 6 JF4fl 84  Racord E
4 8 6  0 8 6 8 4 5 9 2 9 0 0 0 6 7 0 1 JF4fl) 84RecordE
JF4fl (b)ank| 84  Racord E
6 s 21 8 0 1 0 0 6 0 2 JFSm 84 Record F
1 5 ! N NELTY 84 Record H1 fi0 8 7 6 8 LMfl 84  Record H
2 51 I N NELTY 84 Raccrd H
2 0 7 8 6 8 LMfl B4 Raccrd H
3 fil N NELTY 84 Record H
°| 8 4 6 9 8 LMfl 84 Record H
s! N NELTY 84 Record H
1 5 4 9 6 6 0 LMfl 84  Record H
4 ) N NELTY 8 4  Record H
1! 7 S 6 7 6 LMfl 84RecordH
4 I N NELTY 8 4  Record H
5 2 sjs 6 6 6 9 LMfl 8 4  Record H
4 ! N NELTY 8 4  Record H
5 3| 5 9 6 8 0 LMfl 8 4  Record H
al N NELTY 8 4  Record H
S 9 4 6 S 4 LMfl 8 4  Raccrd H
9 5 N NELTY 8 4  Racord H
3 si 3 2 6 LMfl 8 4  Racord H
1 0 4 N NELTY 8 4  Record H
4 si 3 S 9 S 0 LMfl 8 4  Record H
1 1 4 N NELTY 8 4  Raccrd H
el 3 8 S 0 6 LMfl 8 4  Record H
2 4 N NELTY 8 4  Raccrd H
3 9 7I S 3 6 5 5 2 LMfl 84RacordH
4 ! N NELTY 8 4  Racord H
8 5 8 9 2 S 3
aillage 1
LMfl 8 4  Racord H
1 4 4 i" N NELTY 8 4  Raccrd H
8 8 6 3 3 0 5 4 (Figure 3.10) LMfl 84ReeordH
1 S S N NELTY 8 4  Record H
9 0 0 3 2 LMfl 84Reoord H
6 41 N NELTY 8 4  Record H
9 3 3 4 2 5 6
LMfl 8 4  Record H
7 4 N NELTY 8 4  Record H
0 * 4 ] 3 5 6 LMfl 8 4  Racord H
8 4 N NELTY 8 4  Record H
1 5 3 6 8 LMfl 8 4  Record H
8 4 ) N NELTY 84 Racord H
2 6I 3 7 1 2 B 2 9 LMfl 8 4  Racord H
0 4 N NELTY 8 4  Record H
3. * 3;8 2 8 LMfl 8 4  Record H
1 4 1 I N NELTY 84  Raccrd H
4 a 3 9: 5 3 0 1 LMfl 84  Record H
2 4
j H NELTY 84 Record H
i;s. : w « 0 8 3 1 LMfl 84  Racord H
2,3
5
N NELTY 84 Raccrd H
7,5 t 7,6 8 0 7 2 LMfl 84  Record H
24 i* I | N NELTY B4Rbccr!H
7 6
e 7t 2 8,0 7{3 LMfl 84  Record K
2 5 (4 | I N NELTY 84 Record H
7,7! e 1 8 4 B 7 3 e'o 8 3 : LMfl 84 Racord H
M -© 7
6 +
N NELTY 84  Record H
si 6 2 5 7i1 5 8 I
LMfl 84 RacodH
V i I4 I
{
N NELTY 84 Racord H
le1!! |7(S! 7|6i 8 3 5 6 7(1 } r l . I LMfl 84  Racord H
Figure A.6 Fichier input EACD-3D-2008 (suite 5)
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LMfl)
LMfl]
LMfl)
LMfl]
É lé m e n ts  du rése rv o ir
i f l l l m aillage 1 1 1 j | t  
- - -  (F igu re3 .1 0 ) ____
LMfl)
LMfl]
LMfl)
LMfl]
É lém ents du réservoir 
-l-j-l-l [m aillage 2.[ j I I-[ 
fH l(F ig u r e 3 .1 p )f f j t ;
Figure A.7 Fichier input EACD-3D-2008 (suite 6)
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î 2j A N NELTY 84 ftecord 1
) 1 2 1 LM(1) 84  Record 1
3 N NELTY 84 Rocard 1
0 t 7 1 LMfl) 84  Rocard 1
2 N NELTY 84 Rocord 1
ej 1 otçr, 84 Rocord 1
2> H NELTY 84 Racord 1
o 9 6 LMfl) 84  Racord 1
2 N NELTY 84 Racord 1
0 9 LMfl) 84  Racord 1
3 N NELTY 8 4  Rocord 1
i 0 0 S LMflJ 8 4  Rocard 1
3 N NELTY 8 4  Rocord 1
l 1 8 3 LMfl) 84  Rocord 1
3 2 N NELTY 8 4  Racord 1
32 0 1 34 LMfl) 84  Rocord 1
N NELTY 81 Rocord t
33 0 2 35 f 'M ï m er se rvoir LMfl)
84  Racord 1
2 2
taillage
N NELTY 84 Racord 1
r 0 3 36 k A LMfl) 84  Racord 1
i Fiaure 3.1ÛÏ N NELTY 84 Racord 1
3 0 4 37 LMfl) 84  Racord 1
N NELTY 84 Rocard 1
0 5 LMfl) 84  Roocrt 1
5 3 N NELTY 84 Rooord 1
0 î 36 B LMfl) 8 4  Racord 1
3 2 N NELTY 8 4  Racord 1
3 34 8 3 LMfl) 8 4  Racord 1
N NELTY 84 Record 1
38 8 4 LMfl) 84Racordl
2 N NELTY 8 4  Record 1
8 i 3 9 8 S 37 LMfl] 84  Racord 1
i N NELTY 84 Rooord 1
3 8 6 6 LMfl) 84  Racord 1
2 3 N NELTY 84 Racord 1
8 7 38 LMfl) 8 4  Record 1
2 N NELTY 8 4  Record 1
3 9 9 30 LMfl) 8 4  Rocard 1
2 N NELTY 8 4  Rocard 1
1 30 8 8 3 LMfl] 8 4  Racord 1
3 LM(i; 8 4  Rocord J
T9 7 N NELTY 8 4  Rooord J
3 LM(I) 8 4  Rooord J
e 28 8 N NELTY 8 4  Racord J
LMfl) 8 4  Rocord J
32 B 39 N NELTY 84  Racord J
3 LMfl) S4RaeordJ
1 1 8 N NELTY 8 4  Record J
2 LMfl) 8 4  Rocord J
S 8 8 50 N NELTY 8 4  Rocord J
2 LMfl) 8 4  Record J
8 6 8 51 N NELTY 8 4  Racord J
2 LMfl) 8 4  Racord J
20 6 8 52 N NELTY 84 Racord J
3 LMfl) 84  Rocard J
TO S 3 N NELTY 84RecardJ
3 LMfl) 84  Record J
8 2 5 N NELTY 84  Rocard J
2 i m se rv LMfl) 8 4  Rocard J
SO 9 28
aillage
N NELTY 8 4  Record J
2 i » 3 LMfl) 6 4  Racord J
i 51 S 0 27 Fiaure 3.10 N NELTY 8 4  Racord J
2 2 LMfl] 8 4  Racord J
3 52 6 1 28 N NELTY 84  Racord J
î 2 LMfl] 84  Racord J
> 3 2 29 N NELTY 84  Racord J
2 LMfl) 84  Rocard J
S a N NELTY 8 4  Racord J
3 LMfl) 8 4  Record J
5 4 3 1 N NELTY 8 4  Record J
2j LMfl) 8 4  Racord J
2 8 2|S
N NELTY 8 4  Racord J
a { LMfl) 8 4  Rocord J
!| iT 2 6 N NELTY 84  Record J
' 2I
LMfl) 84  Racord J
ï,«, 2|7. • 3 N NELTY 84  Racord J
> H
LMfl) 84  Record J
■ Ifli
2,8' « N NELTY 8 4  Record J
2, 2 1
LMfl) 8 4  Rocord J
0 2.9 5 N NELTY 8 4  Rocord J
2 aj I LMfl) 84  R ecod J
l7. !il 3.0. 6i i T, I N NELTY 8 4  Record J
Figure A.8 Fichier input EACD-3D-2008 (suite 7)
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2)2 l2i LMfl) 8 4  Record J
3 2 N NELTY 8 4  Rocord J
i m a m a g e  j y (Mank) 84  Rooord K1
2 (Fiaure 3.10}] LMfl) 8 4  Racord K2
si 8 N NELTY 8 4  Racord K2
2| LMfl) 8 4  Racord K2
a N NELTY 84  Racord K2
3 H LMfl) 8 4  Racord K2
6 7 s N NELTY 8 4  Record K2
2 LMfl) 84  Record K2
si e N NELTY 84  Rooord K2
2 LMfl) 84  Rocord K2
s 8 2 ) 8 0 N NELTY 84  Rocord K2
6 2 I LMfl) 8 4  Racord K2
0 3 N NELTY 8 4  Racord K2
2 LMfl) 8 4  Racord K2
0 6 4 6 N NELTY 8 4  Record K2
e] 2 LMfl) 8 4  Racord K2
2 0 N NELTY 8 4  Racord K2
2 LMfl) 8 4  Record K2
8 0 N NELTY 8 4  Record K2
2 LMfl) 8 4  Record K2
3 3 N NELTY 8 4  Record K2
2 LMfl) 8 4  Record K2
S S 1 N NELTy I8 4  Record K2
2 LMfl)
8 4  Racord K2
1 1 N NELTY 8 4  Record K2
2
é r n n d U r i 3<s \ fC)i LMfl) 8 4  Record K2Oj 1 N NELTY 8 4  Rocard K2
2 i m a m a g e LMfl) 8 4  Record K2
3 4 1 (Fiaure 3.10} N NELTY 8 4  Record K2
s 2| LMfl) 84  Record K2
3 4 8 8 N NELTY 84  Record K2
8 2 LMfl) 84  Record K2
4 0 e 8 N NELTY 84  Record K2
7 2] LMfl) 84  Record K2
0 0 8 8 N NELTY 84  Record K2
8 2 LMfl) 8 4  Record K2
8 8 4 4 N NELTY 8 4  Record K2
8 2 LMfl) 8 4  Racord K2
4 lj 3 8 N NELTY 8 4  Record K2
0 2 LMfl) 8 4  Racord K2
1 0 1 B N NELTY 8 4  Record K2
2 LMfl) 8 4  Record K2
6 0 0 N NELTY 8 4  Record K22 2 I LMfl) 8 4  Racord K2
t| 1 1 0 N NELTY 8 4  Record K2
2 LMfl) 8 4  Racord K2
4 1 2 1 N NELTY 84  Record K2
2 LMfl) 84  Record K2
e| 1 0 1 N NELTY 8 4  Record K2
2 ! LMfl) 84  Record K2
8 6 6 N NELTY 8 4  Record K2
6 2 LMfl) 8 4  RBCord K2
6 ®l 0 0
N NELTY 8 4  Record K2
7 2 LMfl) 8 4  Record K2
8 4 0 t N NELTY 8 4  Record K2
(Mank) 8 4  Racord L1
1 i LMfl) 8 4  Record L2
S 3 N NELTY 8 4  Record L2
1 LMfl) 8 4  Record L2
1 N NELTY 8 4  Record L2
1 LMfl) 8 4  Racord L2
7! N NELTY 8 4  Racord L2
il LMfl) 8 4  Record L2
11 E l é m e n t s  d u  r é s e r v o i r ] N NELTY 8 4  Record L2
il LMfl) 8 4  Record L2
2 F S j € . 1
N NELTY 8 4  Record L2
8 1 O 0 ) LMfl) 8 4  Record 12
1 0 N NELTY 8 4  Record L2
1 LMfl) 84  Record L2
8 N NELTY 84 Rooord L2
1 LMfl) 84  Record L2
0 1 N NELTY 84  Record L2
1 LMfl) 8 4  Record L2
0 0 9 2 N NELTY 8 4  Record L2
°i-
0 0 0 0 0 0 2 S 0 DR RHOF REF NANAL NYZ 8 6  Record A2
H 3 0 r i | i 0 NCASE NGD NOS NEXS NOUT NOANT8 NFO 87 Record A1 0 | M cotep) NCoae(2) N c o te p )  N c o a e w 87  Raccrd 8
2 4
0 0 0 0 2,4 0 0 0 0 2 4 0 0 0 87  Rocord 0
4 Joe 6 0 0 0 ! Ü 2 ! loi ' i TEND MM LL KK 87 Rocard F
Figure A.9 Fichier input EACD-3D-2008 (suite 8)
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|  KPTEO ROUTE
7 e - 0  4
87 Racord G2
87 Racord G2
87 Racord G2
87 Record 02
87 Record 02
87 Racord G2
87 Racord 02
87 Record G2
87Racord 02
87 Record 02
87 Record 02
87 Racord G2
0 4 I E O ( I )
87Record G2
87ReœrdG2
a 0 e-  0 3
a o a >0 a
û a -0 .2 87 Record 02
aîaV-îo.alEOd)
0 3 a - 0:2
5.6 a - 0 3
0;3.#V014
« e *IO,l
0 2 e - o  2 87 Record G2
Figure A. 10 Fichier input EACD-3D-2008. Accélérations en x (suite 9)
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s . a j  «MO:! IIJ8:«V-'0i2 11.ll!3'*Mûî IMUt e -M 2 8(J4 8!hW«K0 3EÛ(l>
2 .h O e-0  2
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Figure A.11 Fichier input EACD-3D-2008. Accélérations en x (suite 10)
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Figure A.12 Fichier input EACD-3D-2008. Accélérations en x (suite 11)
101
[W.'-miEgiH
l |o y - j Q l «  EQ P) 
i ; a > | - i o ; 3  e o c i)
m l
l â f i o c ô ls
iôIâHÔÜIsæ
!e|e!e!-io|3iiOTl
m
iiTwfo? eqp)
Figure A. 13 Fichier input EACD-3D-2008. Accélérations en y (suite 12)
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Figure A.14 Fichier input EACD-3D-2008. Accélérations en y (suite 13)
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Figure A. 15 Fichier input EACD-3D-2008. Accélérations en y (suite 14)
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Figure A.16 Fichier input EACD-3D-2008. Accélérations en z (suite 15)
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Figure A. 17 Fichier input EACD-3D-2008. Accélérations en z (suite 16)
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Figure A. 18 Fichier input EACD-3D-2008. Accélérations en z (suite 17)
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